





—1 Гду Гі f r А. rie LL г A bam AL Loda 1-4 ы S 
Х i Е д^. d 1 ұғ ~ ] 1" w.a yi “ а „ 92° p” 7 \ 

/ 1 S p 1 Ё |f / i - М ра N 
| J -kd U С 2 ж 7? е өте Ds js 


\ 


张 阳 = 王国 治 何 珂 ДО 等 已 编 着 
\ 
7 络 结构 评估 方法 ， 


2 


s。 基于 测量 报告 的 网 络 覆 盖 、 接 入 性 能 分 析 及 
*TD-LTE 特 有 的 上 行医 盖 、 干 扰 问 题 分 析 及 其 境 & 
。 速率 优化 提升 专题 中 涉及 的 重 倒 覆 关 、 交 又 干扰 分 新 
。4G+ 新 技术 的 应 用 实践 ， АМС. SPS, Ісіс. САЗ 
s*|LTE 分 层 网 络 参 数 邻 区 优化 及 VoLTE 容 量 、 质 量 与 时 延 


首创 性 地 对 智能 网 络 优化 (SON ) 进行 全 面 阐述 
包括 PCI、ANR、MRO、TAC 、 场 景 精 确 识 别 
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结合 作者 多 年 一 线 优化 经 验 ， 阐 述 了 TD -LTE 系统 各 项 关键 技 


术 在 现 网 中 的 实践 应 用 效果 ， 从 现场 实际 需求 的 角度 提出 针对 性 优化 措 








施 ; 此 外 ， 本 书 首创 性 地 提出 从 3GPP 协议 架构 结合 多 年 网 络 优化 实践 的 
基础 上 探讨 网 络 优化 的 未 来 发 展 ， 结 合 了 大 数据 分 析 方 法 ， 对 传统 网 络 优 








化 进行 升级 ， 书 中 对 已 总 结 出 的 场景 识别 、 参 数 推荐 、 集 中 式 邻 区 、PCI、 
功率 参数 等 课题 进行 了 自动 优化 的 探讨 。 
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由 于 频谱 资源 的 独特 优势 ，TD - LTE 吸引 到 了 全 球 主流 产业 资源 更 多 的 投入 。 越 来 越 
多 的 主流 运营 商 加 入 TD -LTE 阵营 ， 包 括 传统 FDD 运营 商 ， 如 日 本 软银 ; 所 有 系统 设备 厂 
家 都 推出 了 TD - LTE 商用 解决 方案 ; 主流 的 芯片 厂家 都 推出 了 多 模 多 频 单 芯 片 融合 方案 ， 
支持 各 种 制式 (支持 FDD 的 同时 也 支持 TDD)。 在 网 络 建设 过 程 中 ， 越 来 越 多 的 运营 商 尝 
试 建设 运营 TDD 5 FDD LTE 融合 组 网 ， 相 关 LTE 的 新 技术 层出不穷 ， 需 要 在 现 网 试验 过 程 
中 积极 总 结 经 验 。 

LTE 网 络 是 纯 IP 网 络 ， 在 支持 现 有 通信 业务 以 及 高 速 宽带 的 视频 、 实 时 语音 类 业务 时 ， 
单纯 的 无 线 网 络 优化 已 不 能 满足 用 户 的 使 用 需求 。 在 实际 的 LTE 网 络 优化 过 程 中 ， 对 培训 
中 介绍 的 各 种 LTE 关键 技术 (如 OFDMA, MIMO 等 ) 会 有 种 无 从 下 手 的 感觉 ， 需要 进一步 
了 解 针 对 实际 问题 的 各 种 LTE 优化 工具 。 

本 书 首创 性 地 对 网 络 优化 自动 化 SON 进行 了 全 面 的 阐述 ， 对 其 中 已 开发 完成 的 PC 
ANR, MRO, 、TAC 、 场 景 精确 识别 等 算法 进行 了 详尽 的 分 析 ， 并 给 出 了 试点 验证 的 效果 ， 以 
加 深 读者 的 理解 。 

基于 实用 为 主 、 理 论 与 实践 结合 的 理念 ， 本 书 详尽 地 阐述 了 测量 报告 、 深 度 覆 羡 评 估 、 
MR 定位 、 上 行 能 力 ， 以 及 ICIC、CA 等 新 技术 原理 ,给 出 了 上 述 技术 在 现 网 使 用 中 的 验证 
效果 。 在 本 书 的 最 后 一 章 ， 对 目前 热门 的 分 层 网 技术 、 邻 区 优化 以 及 VoLTE ШЖШ, Жы 
及 时 延 优 化 进行 了 专题 分 析 。 

本 书 专注 于 TD -LTE 现 网 优化 ， 针 对 实际 优化 工作 中 过 到 的 问题 及 解决 的 方法 进行 了 
详细 的 阐述 ， 对 新 技术 、 特 殊 场景 、 信 令 与 参数 、 语 音 数据 业务 端 到 端 优化 进行 了 详细 介 
绍 。 对 涉及 的 专题 分 析 都 给 出 来 自 现 网 的 实际 优化 案例 ， 以 加 深 读 者 的 理解 。 

与 已 面市 的 同行 业 书籍 明显 不 同 的 是 ， 本 书 从 无 线 优 化 工程 师 的 角度 出 发 ， 以 实际 应 用 
为 主 ， 对 涉及 的 理论 知识 及 推导 过 程 介 绍 较 少 。 在 整体 架构 上 窗 出 了 针对 各 种 凸显 的 LTE 
实际 问题 的 分 析 ， 积 累 多 专业 共同 定位 分 析 某 一 具体 问题 的 优化 方法 ， 逐 步 完 善 网 络 优化 分 
析 方 法 论 ， 实 现 LTE 网 络 优化 实践 进 阶 。 

本 书 主要 由 张 阳 、 郭 宝 、 王 国治 、 何 珂 、 刘 大 洋 编写 。 参 加 本 书 编写 工作 的 同志 还 有 徐 
МЖ, ЖЕРІМ, ЖИН, ӘОСІН, Ж, ХІЖ, ІШ, ЕНЕ. х, FRR, ЛЯ, ЖЕ 
ж. Ж, ж. Жа, ХР, ғ, Ж, ЕН, АЯ, Кн, СР, НЕ, 
丁 文博 、 刘 极 翔 等 。 此 外 ， 中 兴 通 讯 公司 陈 波 、 弥 岳峰 ， 华 为 公司 赵 治 琳 、 李 聪 对 本 书 的 出 
版 也 给 予 了 大 力 支 持 。 

由 于 TD -LTE 系统 建设 优化 时 间 并 不 长 ， 实 践 经 验 相 对 不 足 ， 各 种 优化 算法 及 优化 经 
验 尚 在 摸索 整理 中 ， 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 ， 请 读者 原谅 ， 并 提出 宝贵 意见 。 意 见 及 建议 请 
发 送 至 ，sunailk@ 139. com, 
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第 1 芋 网络 优化 的 术 来 发 展 


【工程 师 笔 记 】 网 络 优化 的 未 来 发 展 


传统 优化 生产 模式 是 以 网 优 工程 师 的 经 验 为 准绳 ， 根 据 负责 的 局 部 片区 采取 “头痛 医 
头 ， 脚 痛 医 脚 ”的 方式 对 网 络 进行 优化 调整 ， 其 劣势 越 来 越 凸 显 : 

1) 难以 保证 优化 质量 ， 只 关注 局 部 片区 ， 不 在 乎 整体 质量 ; 优化 靠 经 验 ， 甚 至 仅 参考 
碎片 化 的 小 数据 进行 定量 优化 分 析 。 

2) 生产 效率 低下 ， 仅 凭借 传统 人 工 路 测 、KPI 进行 优化 调整 ， 优 化 周期 长 。 

目前 ， 通 信 网 络 要 求 网 络 优化 的 基本 技能 有 前 后 端 信 令 分 析 ， 包 括 路 测 log 回溯 、 网 管 
信 令 提取 等 ; 网 络 故障 排查 ， 包 括 故 障 告 警 识别 、 馈 线 松动 排查 等 ; 网 络 后 台 的 操作 调整 ， 

括 参数 提取 、KPI 分 析 。 

如 此 大 量 细 致 的 工作 要 求 出 现 一 种 新 的 方式 来 代替 传统 的 人 工 为 主 的 优化 方式 。 

网 络 优化 大 数据 就 是 要 尽量 把 需要 关注 的 信息 来 源 整 合 起 来 ， 包 括 MR (终端 侧 、 基 站 
侧 ) ， 信 令 采 集 ， 网 管 指 标 ， 工 参 9 (站 址 经 纬度 、 站 高 、RF 参数 ) ， 网 络 优化 参数 ( 功 
率 、 互 操作 、 定 时 器 、 移 动 性 管理 、 资 源 管理 ) ， 从 而 支持 对 网 络 性 能 的 评估 及 优化 ， 甚 至 

网 络 自 动 优化 。 

ЗСРР 已 将 自 优 化 SON 纳入 标准 协议 ， 目 前 在 全 国 各 地 网 络 优化 自动 化 团队 的 共同 努力 
下 ， 已 完成 的 网 络 优化 自动 化 规则 及 工具 包括 场景 自动 精细 识别 、 参 数 自动 推荐 、 集 中 式 自 
动 邻 区 优化 、PCI 自动 优化 、 功 率 参数 自动 优化 、TAC 划分 区 域 自动 优化 。 

也 许 有 人 会 说 ， 自 动 优 化 是 不 是 要 取代 网 络 优化 工程 师 ? 目前 ， 自 动 优 化 的 定位 为 提高 
分 析 效 率 ， 提 升 精准 全 局 评估 能 力 ， 逐 步 完 善 关键 事件 的 自动 判决 能 力 ， 应 该 说 ， 自 动 优 化 
还 是 辅助 工程 师 的 一 个 工具 。 对 于 广大 网 络 优化 工程 师 来 说 ， 已 有 的 网 络 优化 规则 及 优化 经 
验 需要 逐步 梳理 、 归 纳 出 来 ， 以 便 推动 网 络 优化 自动 化 的 发 展 ， 从 而 进一步 提升 工作 效率 。 

可 以 说 ， 网 络 优化 的 未 来 发 展 一 定 是 在 充分 吸收 和 借鉴 优化 规则 ， 结 合 大 数据 分 析 运 算 
下 的 网 络 优 化 自动 化 。 








日 、 工 参 即 工程 参数 。 
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1.1 SON 功能 标准 化 推进 情况 


1.1.1 3GPP 中 的 SON 功能 


在 LTE 系统 中 ,依据 eNB 的 工作 状态 ， 自 组 织 网 络 (Self Organization Network, SON) 
功能 可 划分 为 以 下 3 部 分 。 

自 配置 : 在 eNB 还 未 进入 运行 状态 之 前 ， 自 安装 和 初始 参数 配置 过 程 

自 优 化 : H емв 进入 运行 状态 后 ， 系 统 参 数 的 自动 调整 过 程 。 

自治 愈 : 当 eNB 出 现 部 分 失效 时 ， 系 统 进行 自 恢复 过 程 。 

SON 功能 划分 与 网 络 发 展 如 图 1-1 所 示 。 


| eer 已 纳入 无 线 “ 
ЕТЕ ep 


PCI 自 配置 
自动 邻 区 关系 

аы 移动 负载 均衡 (MLB) 
PCI 自 优化 移动 鲁 棒 性 优化 (MRO) | 节能 ES 
干扰 消除 (ICIC) | 最 小 化 路 测 (MDT) | 。 RACH 优化 





建 网 初期 » 网 络 发 展 i 网 络 成 熟 


图 1-1 SON 功能 划分 与 网 络 发 展 
SON 的 主要 功能 包括 以 下 几 点 。 
1. 基站 自 启动 
基站 自 启 动 流程 示意 图 如 图 1-2 所 示 。 
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站 点 工程 师 New 
1-2 基站 自 启动 流程 示意 图 
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自动 进入 正常 工作 状态 ， 实 现 “ 即 插 即 用 ”， 节 约 人 工 配 置 成 本 ; ж Е АЛ, В) 
获取 IP 地址， 建立 与 OMC 的 通道 ; 自动 下 载 更 新 软件 版 本 和 配置 文件 ; 基站 自动 建立 51, 
X2 通道 ， 基 站 自动 建立 小 区 。 






























2. PCI 自 配 置 
PCI 自 配置 示意 图 如 图 1-3 所 示 。 
服务 小 区 жыл 770 
本 ГТ ессе 
<р) PCI 混 淆 : 两 个 邻 区 #09] ) Optimization 
Por A o T O 
7 М 
邻 区 B те 
CD) c есі > ЧР ‹ . о 
有 务 小 区 : = 8 Node Node ` @ 
邻 区 PCI- 样 а 8) UE j UE 
ААА PCI 冲 突 / 混 清 检测 


图 1-3 PCO 自 配 置 示意 图 


自动 检测 网 络 中 邻 区 间 的 PCI 冲突 /混淆 ， 并 优化 PCI 配置 ， 消 除 PCI 冲突 /混淆 ， 从 而 
降低 掉 话 率 ， 减少 干扰 ; 基站 检测 到 PCI 冲突 /混淆 ， 上 报 给 ОМС; ОМС 对 上 报 PCI 信息 进 
行 处 理 ， 给 出 优化 建议 ; 基站 实施 优化 ， 调 整 PCI 并 持续 监测 。 

3. 自动 邻 区 关系 

自动 邻 区 关系 (Automatic Neighbor Relation, ANR) 示意 图 如 图 1-4 所 示 。 


配置 ANR 开 关 和 参 
D LE 参数 站 т” 
CGI: 全 局 小 区 ID 








PCI: 物理 小 区 ID NRT 更 新 后 上 报 Ш 
NRT 邻 区 关系 表 OSS 
NRT of Celt ooo Ей NRT 更 新 后 上 报 Cell2 
PCI=5 CGI=27 


Cell2 PCI=5 CGI=27 


Celll (ta?) 
РСІІ CGI=40 
Cell3 PCI=3 CGI=17 (4)? 
Eao 动 把 Cell3 更 新 到 Cell1 的 ЕН 上 报 Cell3 PCI New Ca 
邻 区 关系 表 中 El 指示 上 报 Cell3 的 CGI NI- 一 u Pe =3 CGI=17 


贺 测 量 并 上 报 Cell3 的 CGI 























A 








图 1-4 自动 邻 区 关系 示意 图 














基站 根据 UE 对 邻 区 的 测量 上 报 ， 自 动 对 邻 区 关系 表 进 行 维护 ， 减 少 自 优 化 人 工 配 置 的 
TE, ANR 自动 邻 区 关系 包含 的 功能 : 同 频 / 异 频 邻 区 关系 添加 、 令 区 列表 优化 、 邻 区 关 
系 属性 设置 。 

4. 移动 负载 均衡 

移动 负载 均衡 (Mobile Load Balance, MLB) 示意 图 如 图 1-5 所 示 。 小 区 间 通 过 负载 信 
息 交 互 和 移动 性 参数 的 调整 ,使 UE 由 高 负荷 小 区 转移 到 低 负 载 小 区 ， 均 衡 网 络 负载 ， 改 善 
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用 户 体验 。 ( қ 








МІВ 算法 通过 交互 f 和 人 刀 小 区 的 空 口 、 硬 е ета 
件 、 传 输 的 负载 《目前 各 厂家 版 本 只 能 交互 小 区 рс ока 
空 口 负载 ) ， 根 据 特定 规则 明确 目标 小 区 和 UE, WE 
基于 小 区 负载 、 运 营 商 策略 、 业 务 等 级 、UE 优先 тс : 


级 等 执行 切换 ， 基 于 策略 使 UE 执行 重 选 /切换 ， B 
达到 负荷 均衡 状态 。 
MLB 实现 过 程 示意 图 如 图 1-6 R, 均衡 不 1-5 “移动 负载 均衡 示意 图 
同 频段 小 区 间 负 载 。 负 载 标准 包括 小 区 PRB 利用 率 和 用 户 数 ， 降 低 负载 失衡 引起 的 掉 线 率 
和 不 必要 重 定向 ; 实现 MLB 区 域内 系统 容量 最 大 化 ， 提 高 系统 运行 稳定 性 。 
负荷 评价 选择 UE 进行 切换 负载 均衡 


ќ л 1 " ГА 





























1-6 МІВ 实现 过 程 示意 图 








5 + Ak 


节能 
系统 对 小 区 负载 进行 监测 ， 对 负载 轻 的 小 区 进行 关闭 或 减少 CRS 发 送 ， 从 而 减少 基站 
能 源 排放 。 


节能 应 用 场景 ， LTE 单 站 节能 场景 主要 用 于 LTE 单 站 情况 下 ， 负 载 较 轻 时 的 能 量 节省 ; 
多 网 络 节能 场景 主要 用 于 多 模 终 端 场景 中 ， 通 过 关闭 部 分 元 余 LTE 小 区 ， 达 到 节能 的 目的 。 

目前 ， 主 流 的 节能 技术 包括 以 下 3 种 。 

(1) Ішег-ВАТ 节能 技术 

ТЕ ТЕ 网 络 负载 较 低 时 ， 可 以 通过 信 令 交互 关闭 部 分 或 全 部 小 区 ， 由 Legacy 网 络 保证 
终端 覆盖 ， 当 负载 较 高 时 ， 则 由 Legacy 网 络 开启 LTE 网 络 ， 从 而 分 流 终端 业务 。 

(2) Ішег-еМВ 节能 技术 

当 LTE 容量 分 流 小 区 负载 较 低 时 ， 可 以 主动 关闭 部 分 或 全 部 小 区 ,由 LTE 履 善 小 区 保 
证 终端 接 人 ; 当 负 载 较 高 时 ， 则 由 LTE 覆盖 小 区 开启 容量 小 区 ， 以 分 流 终端 业务 。 

(3) Intra-eNB 节能 技术 

配置 MBSFN 子 帧 数目 : 通过 在 网 络 较为 空 闪 时 刻 配 置 多 个 MBSFN 子 帧 数目 ， 达 到 节 
能 目的 ; 配置 TDD 子 帧 1 或 6 中 DwPTS 最 小 长 度 (3 符号 ) 。 











6. RACH 优化 
系统 对 UE 随机 接 入 的 Preamble 功率 和 PRACH 资源 进行 优化 配置 ， 提 升 RACH 接 入 成 


7. 移动 鲁 棒 性 优化 
移动 鲁 棒 性 优化 (Mobility Robustness Optimization, MRO) 通过 对 异常 切换 场景 检测 和 


жін 
网 络 优化 的 未 来 发 展 5 





移动 性 参数 的 优化 ， 减 少 异 常 切换 ， 达 到 提高 切换 成 功率 和 网 络 性 能 的 目的 。 

目前 梳理 的 MRO 类 型 有 以 下 4 种 。 

过 早 切 换 : 由 于 切换 参数 设置 激进 ， 导 致 目标 小 区 信和 号 不 好 时 进行 切换 。 

过 迟 切换 : 由 于 切换 参数 设置 不 合理 ， 使 得 终端 即将 或 者 已 经 离开 原 服务 小 区 ， 但 仍然 
没有 出 发 切换 或 者 切换 没有 及 时 完成 。 

切换 到 错误 小 区 : 由 于 切换 算法 或 者 参数 配置 导致 切换 目标 小 区 选择 错误 ， 使 得 终端 接 
入 目标 小 区 失败 。 

乒乓 切换 ， 由 于 切换 参数 设置 不 合理 ， 使 得 终端 在 两 个 小 区 间 来 回 切换 。 

MRO 工作 过 程 : eNodeB № UE 发 起 的 每 次 重建 来 推断 链 路 重建 失败 的 场景 ， 进 行 切换 
点 判断 和 记录 ， 形 成 一 段 时 间 内 的 统计 数据 ; 系统 基于 一 段 时 间 内 的 性 能 统计 ， 发 现 异 常 切 
换 ; 系统 根据 统计 结果 进行 移动 性 参数 调整 系统 在 参数 优化 后 ， 基 于 一 段 时 间 内 再 次 进行 
性 能 统计 ， 以 评估 参数 调整 的 效果 。 

8. BRA 

НІНІ (Self - Healing, SH) 功能 : 基站 监测 运行 状态 ， 发 生 故 障 时 自动 诊断 故障 原因 
并 尝试 故 障 恢复 手段 、 减 少 人 工 到 基站 维护 的 工作 量 ， 实 现 软 硬件 自 恢 复 、 睡 眠 小 区 检测 与 
恢复 。 

9. 最 小 化 路 测 

最 小 化 路 测 (Minimization of Drive Test, MDT) 示意 图 如 图 1-7 所 示 。 通 过 系统 对 终端 
测量 数据 的 收集 和 地 理化 呈现 ， 进 行 网 络 覆 盖 和 干扰 分 析 ， 减少 传 统 路 测 工作 ， 更 全 面 及 时 
定位 网 络 问题 和 优化 效果 。 


























终端 收集 路 测 数据 并 记录 - Re- А 
图 1-7 最 小 化 路 测 示 意图 


MDT 包含 空闲 态 UE MDT (logged МОТ) 和 连接 态 UE MDT (Immediate МОТ) 两 种 状 
Ao logged MDT ЖӘН UE 处 于 空闲 态 下 进行 MDT 相关 测量 记录 ，Immediate MDT 是 指 UE 处 
于 连接 态 下 进行 MDT 相关 测量 及 上 报 。 

相 比 传统 路 测 优化 ，MDT 的 优势 如 下 。 
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1) 更 省 力 : 普通 用 户 参与 ， 降 低 人 工 路 测 成 本 。 
2) 更 全 面 : 狭窄 路 段 、 小 区 住宅 等 测试 车 辆 无 法 到 达 区 域 也 可 以 路 测 。 
3) 更 及 时 : 普通 终端 出 现 问题 及 时 上 报 。 


1.1.22 SON 标准 化 进展 
目前 ，SON 标准 化 进展 中 绝 大 多 数 技术 点 已 完成 基本 功能 ， 见 表 1-1。 
表 1-1 SON 标准 化 进展 








































































































功能 点 R8 R9 R10 R11 R12 
自 启动 | 具备 基本 功能 
ANR | 具备 基本 功能 增强 inter-RAT 功能 
PCI | 具备 基本 功能 
ICIC | 具备 基本 功能 引入 eICIC 引入 FeICIC 
引入 增强 功能 
и 引入 增强 功能 
MRO 具备 基本 功能 l K 完善 inter-RAT 检 | X2 信 令 增强 
增加 inter-RAT 检 MILE, HetNet 增强 
ЕШ; ý etNet 28 
测 机制 ii 
引入 增强 功能 
具备 基本 功能 22. 
MLB некен 增加 inter-RAT f 
intra- А27] ar 
荷 信息 交互 信 令 
引入 RACH 性 能 
RO 具备 基本 功能 
Доя 参数 ，AP ЖІ ADP 
定义 用 例 需 求 
ARA 解决 方案 取决 具体 
实现 ， 不 做 标准 化 
引入 增强 功能 
定义 应 用 场景 和 后 增加 用 于 005 验 
MDT 具备 基本 功能 ктер QoS M | 研究 MBMS MDT 增强 
续 测 量 量 证 的 测量 量 和 基于 
E-CID 的 位 置信 息 
is Ы. intra-LTE Œ 具备 inter-RAT 研究 іппа-ІЛЕЗЕНЖ 
` 县 覆盖 场景 基本 功能 景 基本 功能 覆盖 场景 方案 








需 其 他 网 元 支持 的 SON 功能 : 
1) ANR， 需 要 终端 支持 ECGI 上 报 的 功能 (R8 必 选 功能 ) 。 


2) MRO, 
3) MDT, 








等 (R10 功能 ) ; 需要 上 报 位 置信 息 (GPS) 、RLF 事件 等 (R10 功能 


要 支持 Trace 流程 (R10 功能 ) 。 


4) RACH 优化 ， 需 要 终端 支持 上 报 RACH -Report 字段 ， 包 含 preamble 发 送 个 数 和 接 和 人 


冲突 检测 标识 (КӘ 必 选 功能 ) 。 





需要 终端 在 RRC 连接 时 上 报 “RLF - Available” 标 志 位 (R10 必 选 功能 ) 。 
终端 需要 支持 Logged MDT (R10 功能 ) 、 需 要 上 报 位 置信 息 (GPS) RLF 事件 
; 对 于 eMDT， 需 要 
文 持 上 报 RACH 优化 指标 、 定 位 精度 ， 以 及 接受 系统 强制 开启 GPS 等 (R11 功能 ) 。 此 外 ， 
核心 网 需要 支持 终端 MDT 签约 信息 确认 流程 ， 基 于 信 令 (用户 级 ， 指 定 IMSI) 的 МРТ 需 
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前 期 启动 SON 功能 包括 自 启动 、PCI、ANR、MRO、MLB 和 МОТ, 已 发 现 的 问题 见 
表 1-2。 
表 1-2 SON 功能 试点 及 发 现 问题 汇总 
SON 功能 点 功能 应 用 问题 问题 具体 描述 
设备 序列 号 需 通过 人 工 确认 的 方式 ， 增 加 人 工 操作 流程 ， 如 出 现 



































ра 二 әл. 序列 号 = 
自 启动 设备 序列 号 无 法 自动 上 报 акна 
目前 部 分 主 设备 的 PCI 优化 算法 不 完善 ， 只 会 推荐 符合 PCI 优化 
PCI 优化 准 荐 值 分 配 不 合理 dn 
PCI 自 配置 ee 要 求 的 最 小 值 ， 从 而 导致 PCI 复 用 度 不 平均 























推荐 PCI 存在 模 3 冲突 部 分 地 区 存在 РСТ 值 模 3 冲突 的 现象 ， 导 致 干扰 吞吐 量 下 降 

自动 添加 超 远 覆盖 邻 区 ANR 功能 包含 过 多 的 超 远 覆盖 邻 区 ， 导 致 切换 成 功率 下 降 
部 分 厂商 邻 区 列表 长 度 受 限 ， 黑 名 单机 制 不 完善 ， 导 致 新 增 邻 

添加 困难 或 频繁 添加 宛 采 邻 区 
现 有 系统 不 支持 室内 外 单 向 邻 区 关系 和 高 铁 履 盖 场 景 邻 区 关系 等 
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宛 余 邻 区 及 黑 名 单机 制 不 完善 























ANR 不 支持 特殊 场景 邻 区 配置 


















































特殊 场景 配置 要 求 
前 系统 党 БЕЖЕ 异 频 频 点 үн 5> 只 能 手 ~ 增 5 
EAEE E Шалы 的 自动 配置 ， 只 能 手工 配置 ， 增 加 了 
操作 的 复杂 度 
引入 PCI 冲突 /混淆 ANR 功能 开启 引入 PCI 冲突 /混淆 ， 导 致 切换 成 功率 下 降 
MRO 移动 性 参数 优化 算法 不 完善 各 主 设备 对 MRO 参数 调整 策略 不 统一 
MLB 的 触发 门限 只 能 通过 手工 配置 ， 无 法 根据 实际 情况 自动 调 
MLB 触发 门限 无 法 自动 感知 
MER 触发 [] 限 无 法 自动 感知 | 整 ， 导 致 有 时 候 无 法 触发 MIB 
MLB 算法 不 完善 各 主 设备 对 MLB 参数 调整 策略 不 统一 























由 于 很 多 MDT 数据 不 携带 GPS 信息 ， 且 各 厂商 对 MDT 呈现 功能 
的 实现 不 完善 ， 因 此 该 功能 基本 不 具备 

















MDT 地 理化 呈现 功能 基本 不 具备 























1.1.3 网络 优化 自动 化 关键 技术 研究 


1. 研究 背景 


随 着 LTE 网 络 大 规模 商用 ， 网 络 维护 和 优化 将 面临 更 为 严峻 的 挑战 。LTE 与 现 有 26 
和 3G 网 络 共 存 ， 在 这 种 复杂 场景 中 ， 存 在 着 大 量 需 要 配置 和 优化 的 异 构 蜂窝 网 络 和 业务 
参数 ， 这 使 得 LTE 网 络 的 一 线 网 络 优化 工作 量 激增 。 此 外 ， 中 国 移动 集团 在 多 年 的 网 络 
运行 维护 中 ， 积 累 了 大 量 优化 经 验 ， 或 需 有 效 推广 。 上 述 工作 若 仅 笔 人 工 去 做 ， 不 仅 耗 费 
的 人 力 巨 大 ， 而 且 易 出 错 。 

随 着 中 国 移动 网 络 优化 集中 化 工作 的 不 断 推进 ， 网 络 优化 自动 化 作为 一 项 重要 的 技术 支 
撑 手 段 ， 也 开始 越 来 越 受 到 重视 。 引 入 网 络 优化 自动 化 技术 ， 就 是 为 了 最 大 限度 地 降低 网 络 
运行 维护 成 本 ， 最 大 程度 地 提升 网 络 优化 工作 效率 。 

2. 网 络 优化 自动 化 的 发 展 愿景 和 优势 

(1) 网 络 优化 自动 化 的 愿景 

拥有 一 支 具 备 自主 优化 能 力 的 专家 团队 ， 侧 重 网 优 自动 化 算法 人 研究 及 工具 开发 ， 可 最 终 
实现 网 络 问 题 自主 分 析 、 自 动 优化 ， 并 投入 生产 。 建 立 优化 工作 “ 脑 库 ”， 用 人 工 智 能 的 
自动 化 手段 将 优秀 的 经 验 、 技 巧 转化 为 程序 ， 加 以 固化 和 复制 ， 服 务 于 网 络 优化 的 各 项 
工作 。 
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(2) 网 络 优化 自动 化 的 优势 

通过 自主 开发 工具 的 方式 开展 网 络 优化 自动 化 更 贴近 现 网 生产 实践 ， 同 时 具有 生产 效率 
较 高 、 成 本 较 低 等 优势 。 

3. 网 络 优化 自动 化 的 主要 研究 方向 

1) 优化 算法 研究 : 掌握 并 研发 网 络 智能 优化 的 核心 算法 ， 并 申请 相关 知识 产权 保护 。 

调研 设备 商 及 国际 标准 中 的 各 项 优化 算法 ， 奠定 中 国 移动 网 络 自 主 优化 算法 研究 基 
础 。 研 发 适合 现 网 、 易 于 推广 的 智能 优化 算法 : 在 设备 商 算法 不 公开 ， 且 无 法 跨 厂 商 使 
用 的 情况 下 ， 需 借助 人 工 智能 技术 及 经 验 ， 开 展 适 合 现 网 的 、 易 于 推广 的 优化 算法 。 基 
于 现 网 网 络 优化 大 数据 挖掘 ， 结 合 人 工 智 能 算法 ， 提 和 炼 形成 网 络 优化 工作 的 “经 验 ”， 逐 
步 代替 传统 以 个 体 工程 师 为 主 的 生产 模式 ,为 网 络 优化 集中 化 工作 的 开展 提供 技术 层面 
的 有 力 支 撑 。 

2) 工具 开发 和 落地 : 固化 算法 ,快速 现 网 落地 ， 加 快 工具 升级 周期 。 

开发 网 络 自主 优化 系列 工具 ， 实 现 网 优 自动 化 、 智 能 化 分 析 功 能 。 在 中 国 移动 集团 内 部 
快速 部 署 工 具 。 利 用 运营 数据 资源 优势 及 现 网 推广 便利 性 ， 快 速 推广 优化 经 验 , ЭРЧ Т.А 
代 升 级 。 

4. 中 国 移动 网 络 优化 自动 化 专项 技术 

(1) 基于 LTE 小 区 量化 特征 的 场景 自动 化 精细 识别 和 参数 配置 经 验 自动 推荐 

基于 LTE 现 网 参数 配置 数据 、MR 数据 、 工 参数 据 、 邻 区 配置 、 性 能 指标 等 多 维度 数据 
源 ， 研 发 的 小 区 量化 特征 的 场景 自动 化 精细 识别 与 参数 经 验 取 值 推荐 算法 本 质 上 是 一 种 经 验 
众 筹 、 结 果 共 享 的 思路 ， 可 以 支持 精细 量化 小 区 分 类 ， 挖 掘 局 部 参数 最 优 配置 。 场 景 精细 划 
分 技术 流程 如 图 1-8 所 示 。 












































































多 数据 源 
关联 提取 
与 预 处 理 


分 场景 的 参 
数 经 验 值 推荐 


场景 识别 


特征 选取 上 -= 一 结果 输出 











图 1-8 场景 精细 划分 技术 流程 





通过 集团 统一 采集 的 海量 数据 ， 逐 步 建立 和 完善 LTE 现 网 优秀 参数 配置 经 验 库 ， 并 进 
行 平台 固化 和 共享 ， 可 按照 精细 场景 进行 参数 经 验 值 的 推荐 ， 可 用 于 辅助 其 他 地 市 新 建 小 区 
的 初始 参数 规划 配置 ， 充 分 借鉴 已 优化 地 区 的 ТТЕ 参数 配置 经 验 ， 以 减少 优化 人 员 的 工作 
量 ， 可 快速 辅助 各 地 市 网 络 优化 人 员 将 新 人 网 小 区 的 参数 配置 质量 达到 人 工 参 数 优化 经 验 的 
ЛОТ 

(2) 集中 式 LTE 自动 邻 区 关系 优化 技术 

研发 集中 式 的 LTE 自动 邻 区 关系 优化 算法 ， 可 以 自动 发 现 应 配 、 疑 似 宛 余 、 错 配 、 漏 
配 、 过 远 和 越 区 邻 区 ， 如 图 1-9 所 示 。 自 动 维护 邻 区 列表 的 完整 性 和 有 效 性 ， 确 保 开 网 质 
量 、 缩 短 邻 区 优化 时 长 。 

在 x x 市 网 格 站 点 进行 试验 ， 涉 及 73 个 站 点 ， 共 计 187 个 小 区 进行 验证 ， 根 据 自动 优 
化 工具 的 输出 结果 ， 试 点 共 删 除 1872 条 邻 区 关系 ， 占 试点 区 域 原 邻 区 关系 数量 的 27% 。 
中 ， 删 除 宛 余 邻 区 1854 条 ， 删 除 错 配 邻 区 18 条 。 修 改 配置 后 ， 各 方面 指标 稳 中 有 升 。 其 
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1-9 自动 邻 区 优化 技术 流程 





中 ，SINR> 0 比例 由 90.24% 提高 至 91. 18% ， 较 试点 前 提升 了 0.94%; 平均 RSRP 由 
– 88. 51 dBm 提升 至 - 87. 51 dBm， 较 试点 前 提升 了 1 dB。 

(3) 基于 智能 算法 的 PCI 自动 优化 技术 

基于 LTE 现 网 海量 MRO 数据 、 路 测 数据 、 资 源 工 参数 据 、 邻 区 配置 等 多 维度 数据 源 ， 
创造 性 提出 了 基于 改进 型 遗传 算法 的 PCI 智能 优化 技术 ， 并 支持 以 并 行 计算 方式 高 效 输出 
PCI 自动 优化 方案 ， 有 效 降低 系统 内 PCI 干扰 。 基 于 智能 算法 的 PCI 自动 优化 ， 如 图 1-10 
所 示 。 














图 1-10 基于 智能 算法 的 PCI 自动 优化 


同时 ，PCI 优化 算法 还 支持 自学 习 机 制 ， 能 够 通过 自主 调整 算法 的 关键 参数 步 长 ， 大 幅 
提高 运算 效率 ， 且 具有 良好 的 可 扩展 性 和 边界 保护 机 制 。 针 对 不 同 干扰 约束 条 件 ， 可 使 用 不 
同 的 运算 参数 。 

选取 某 郊 县 931 个 小 区 进行 PCI 最 优 算法 的 试点 与 评估 ， 通 过 集中 式 PCI 优化 以 后 ， 试 点 
区 域内 的 无 线性 能 指标 和 路 测 指标 均 呈 现 改 善 的 趋势 ， 整 体 应 用 效果 较 好 。KPI 指标 对 比 中 ， 
切换 成 功率 较 优 化 前 提升 约 0.36% ， 路 测 指标 方面 ，SINR 平均 值 较 优 化 前 提升 0. 72 dB， 服 
务 小 区 和 最 强 邻 区 的 МОРЗ 干扰 的 占 比 (% ) 较 优化 前 降低 1. 84% ， 连 续 SINR 质 差 里 程 占 
比 下 降 了 1. 58% ， 应 用 层 平 均 下 载 速率 提升 了 1. 33 Mbit/s。 

(4) 396 - 过 履 盖 场景 下 的 功率 参数 自动 优化 技术 

基于 LTE 现 网 海量 MRO 数据 、 无 线 参 数 、 资 源 工 参 数据 、 邻 区 配置 等 多 维度 数据 源 ， 
创造 性 提出 了 弱 覆 盖 - 过 覆盖 场景 下 的 功率 参数 自动 优化 算法 ， 可 有 效 降低 系统 内 弱 覆 盖 和 
重 释 覆盖 的 比例 ， 提 升 网 络 性 能 。 弱 覆盖 - 过 履 盖 场景 下 的 功率 参数 自动 优化 ， 如 图 1-11 
所 示 。 
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弱 覆 盖 ， 增 加 功率 ， 
在 不 增加 过 秦 盖 的 
情况 下 改善 弱 覆 盖 





过 覆盖 ， 减 小 功率 ， 
在 不 影响 邻 区 覆盖 的 
情况 下 改善 过 覆盖 
效果 





























图 1-11 弱 窗 盖 -- 过 和 窗 盖 场景 下 的 功率 参数 自动 优化 


同时 考虑 同 频 切换 、 异 频 切 换 、 小 区 负荷 、 驻 留 门 限 等 多 项 因素 ， 可 精确 描述 功率 调整 对 
网 络 的 影响 ， 并 引入 代价 函数 ， 均 衡 考 虑 弱 履 盖 和 重生 覆盖 的 影响 ， 多 方面 提升 网 络 性 能 。 

(5) TAC 区 域 边界 自动 优化 技术 

基于 LTE 现 网 网 管 小 区 间 切 换 数据 和 小 区 
工 参 信息 表 ， 创 造 性 地 提出 了 以 降低 跨 ТАС H 
换 比 例 为 目的 的 TAC 区 域 自动 优化 算法 (Т, 
图 1-12) ， 从 而 减少 TAU。 М; 


TAC 区 域 自动 优化 算法 支持 小 区 级 的 TAC м») 
优化 和 基站 级 的 TAC 优化 ， 根 据 现 网 情况 可 选 е 
不 同 粒 度 ， 而 且 算法 输入 数据 较为 简单 ， 可 自 
动 汇总 多 天 数据 及 切换 出 /切换 入 数据 。 图 1-12 TAC 区 域 自动 优化 算法 

5, 总 结 

当前 中 国 移动 开展 网 络 优化 自动 化 主要 基于 以 下 两 种 模式 . 一 种 是 类 似 医学 中 的 传统 中 
医治 疗 方式 ， 基 于 大 量 现 网 数据 ， 通 过 一 些 人 工 智 能 算法 等 进行 量化 的 场景 识别 和 参数 设 
置 ， 其 优点 是 通过 全 局 化 的 考虑 ， 从 整体 上 解决 问题 ; 另 一 种 类 似 西医 的 治疗 方式 ， 以 现 网 
问题 为 导向 ， 针 对 问题 top 小 区 ， 依 据 智 能 规则 ， 通 过 调整 天 馈 、 参 数 、 邻 区 等 方式 进行 相 
应 的 网 络 优化 自动 化 。 这 两 种 模式 相辅相成 ， 各 有 侧重 。 

下 一 步 ， 将 重点 关注 网 络 优化 自动 化 的 现 网 落地 ， 提 高 网 络 优化 生产 效率 ， 并 继续 进行 
天 馈 参 数 、 互 操作 参数 的 自动 优化 技术 研发 。 同 时 ， 将 自主 研发 的 自动 优化 工具 与 厂家 侧 工 
具 进 行 对 标 验证 ， 来 进一步 完善 相关 技术 工具 。 











TAC; 
























1.2 MRO 试点 


1.2.1 MRO 功能 


1. SON 架构 中 的 MRO 
切换 是 LTE 系统 移动 性 管理 的 重要 组 成 部 分 。 切 换 成 功率 也 是 LTE 系统 移动 性 管理 性 
能 的 重要 指标 。 导 致 LTE 网 络 中 切换 失败 的 原因 主要 有 以 下 两 个 方面 : 
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e 由 于 网 络 覆 羡 不 足 或 干扰 等 问题 导致 的 切换 失败 。 

e 由 于 LTE 小 区 间 切 换 参 数 配置 不 合理 导致 的 切换 失败 。 

MRO 功能 是 3GPP 自 组 织 网 络 (SON) 功能 的 一 部 分 ，MRO 的 引入 有 助 于 对 切换 问题 
进行 自动 分 析 和 定位 ， 提 升 网 络 优化 的 效率 。 在 3GPP 的 SON 架构 中 ，MRO 着 重 解决 的 问 
题 是 由 于 LTE 小 区 间 切 换 参 数 配置 不 合理 导致 的 切换 失败 。 

通过 对 各 种 切换 失败 原因 的 统计 和 分 析 ， 提 出 合理 的 LTE 小 区 间 切 换 参 数 配置 建议 ， 
可 以 显著 提高 LTE 系统 内 切换 成 功率 ， 减 少 切换 异常 场景 的 发 生 ， 从 而 大 幅 提 高 小 区 边缘 
吞吐 率 ， 改 善 切换 时 的 速率 波 谷 ， 保 证 数据 业务 的 连续 性 和 流畅 性 ， 明 显 改 善 客户 感知 。 

MRO 的 数据 来 源 主 要 是 : 基于 信 令 软 、 硬 采 数 据 ， 以 及 测量 报告 MR 的 数据 。 

2. MRO 功能 设想 

1) 场景 识别 : 分 析 切 换 异常 的 特征 ， 定 义 切换 过 早 、 过 晚 以 及 乒乓 切换 的 场景 ， 如 
图 1-13 所 示 。 在 切换 时 ， 识 别 这 些 切换 场景 。 

2) 场景 优化 处 理 : 在 МКО 优化 周期 内 ， 
对 识别 到 切换 异常 的 次 数 进行 统计 。 在 优化 
周期 到 达 时 ， 根 据 统 计 的 切换 异常 次 数 与 门 
限 ， 确 定 参 数 调整 的 方向 。 

3) 优化 后 的 结果 监控 : 在 参数 调整 后 ， 
监控 切换 的 各 项 指标 是 否 得 到 优化 。 若 切换 
旧 标 得 到 优化 ， 则 在 下 个 优化 周期 不 会 回 退 
参数 ; 若 切换 指标 恶化 ， 则 在 下 个 周期 进行 
参数 回 退 。 

目前 虽然 仅 考虑 LTE 系统 内 切换 的 场 
景 ， 主 要 对 UU、X2 和 S1 切换 的 软 、 硬 采 数 据 进行 分 析 统 计 和 处 理 ， 主 要 考虑 UE 在 ККС 
连接 状态 下 的 切换 参数 优化 ， 但 是 所 提出 的 参数 调整 建议 对 于 UE 处 在 RRC IDLE 状态 下 的 
小 区 重 选 参数 配置 也 同样 适用 。 


1.2.2 MRO 场景 


试点 及 实施 MRO 主要 是 针对 现 网 的 一 个 主要 问题 : 全 网 移动 性 参数 采用 规范 参数 集中 
设置 ， 但 对 很 多 场景 并 不 适用 ， 常 规 通 过 路 测 和 投诉 处 理 的 方式 不 可 能 做 到 每 个 小 区 的 个 性 
移动 性 参数 优化 。 

MRO 特性 是 基于 在 网 用 户 移动 真实 场景 大 数据 统计 结果 作为 调整 依据 ， 自 动 进行 每 个 
小 区 的 个 性 参数 调整 ， 实 现 精细 优化 的 目标 。 

MRO 整体 流程 包括 中 切换 故障 的 识别 ; @) 切 换 故 障 优化 ; 轧 优 化 后 的 评估 和 处 理 。 其 
中 切换 故障 识别 包括 对 4 种 切换 故障 (切换 过 早 、 切 换 过 晚 、 切 换 到 错误 小 区 、 乒 乓 切换 ) 
的 识别 。 

1. 切换 过 早 

切换 过 早 的 信 令 特征 如 下 。 

场景 1: UE 接 到 切换 命令 ， 在 切换 到 目标 小 区 的 过 程 中 发 生 了 无 线 链 路 失败 (Radio 
Link Failure，RLF) ， 重 建 回 源 小 区 。 












































图 1-13” MRO 场景 识别 
1 一 正常 切换 区 域 2 一 切换 过 早 区 域 3 一 切换 过 晚 区 域 
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场景 2: 从 源 小 区 切换 到 目标 小 区 成 功 后 ， 在 目标 小 区 只 停留 了 很 短 的 时 间 ， 就 发 生 了 
RLF， 重 建 回 源 小 区 。 
切换 过 早 示 意图 如 图 1-14 所 示 。 
目标 小 区 


源 小 区 





Handover area 


图 1-14 切换 过 早 示意 图 





切换 过 早 信和 令 流 程 如 图 1-15 所 示 。 


1. Measure Керог(НО) 










2. Напдоуег Request 





4. Handover Command 





3. Handover Response 





5. RLF In 
6. Re -establish (to old cell) 源 eNB 








7. if find UE ID in local cell UE Context, 
increase пит һо too_early by 1 





图 1-15 切换 过 早 信 令 流 程 


切换 过 早 两 种 场景 关键 信 令 示意 图 如 图 1-16 所 示 。 
ТЕ. 这 两 种 场景 分 别 说明 目 标 小 区 是 一 个 不 稳定 的 邻 区 〈 如 信和 号 波动 很 大 的 小 区 ) ， 或 
目标 小 区 容易 满足 切换 条 件 导 致 目标 小 区 选择 错 


误 ，UE 的 切换 发 生 过 早 了 ,都 会 将 邻 区 关系 表 


(Neighbor Relations Table，NRT) 中 对 应 邻 区 关系 


对 中 的 切换 过 早 次 数 加 1。 RRC 重 建 场景 一 
UE 从 源 小 区 向 目标 小 区 切换 完成 ， 但 很 快 发 


HE RLF, BAJE UE 在 源 小 区 尝试 恢复 连接 。 一 
如 果 切 换 完成 后 经 过 相当 长 的 时 间 才 发 生 失 

M, 那么 意味 着 这 两 个 事件 之 间 没 有 联系 ， 不 能 六 

断 为 过 早 切 换 。 因 此 ， 判 断 切换 过 早 ， 发 生 RLF 的 。 | RRC 重 奸 y 

时 刻 距离 切换 完成 的 时 刻 必须 要 小 于 一 定 阔 值 。 | 
2. 切换 过 晚 | 
切换 过 晚 的 信 令 特征 如 下 。 | 
场景 一 ，UE 上 报 了 切换 的 测量 报告 ， 发 起 切 图 1-16 切换 过 旱 两 种 场景 关键 信 令 示意 图 























4 
Гг 
ті 














RLF Indication 


CG 





Handover Report 
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换 之 后 ， 切 换 过 程 中 UE 在 源 小 区 Cell A 发 生 了 RLF， 并 在 目标 小 区 Cel В 发 起 了 重建 。 
场景 二 : UE 没有 上 报 切换 的 测量 报告 ， 未 发 起 切换 就 已 经 在 服务 小 区 Cell A 发 生 了 
RLF， 并 在 目标 小 区 Cell В 发 起 了 重建 。 
切换 过 晚 示 意图 如 图 1-17 所 示 。 


Handover area 


图 1-17 切换 过 晚 示意 图 


切换 过 晚 信 仿 流程 如 图 1-18 所 示 。 


2. RLF In 
eNB2 


5: if find UE Id in local cell UE Context , 
increase num_ho_too_late by 1. 






1: Measure Control(HO) 





3: Re -establish ( to new cell) 





4: RLF Indication 











图 1-18 切换 过 晚 信 令 流 程 


切换 过 晚 两 种 场景 关键 信 令 示意 图 如 图 1-19 所 示 。 

切换 过 晚 的 过 程 与 切换 过 早 相 反 , 是 [天 mB | 
未 开始 切换 准备 过 程 ，UE 就 发 生 RLF, ЕДІН 
随后 在 目标 小 区 尝试 重建 网 络 连接 ; 或 者 








是 在 切换 准备 过 程 中 发 生 RLF， 即 测量 报 | 场景 一 5. 
告 已 发 送 , 但 UE 没有 收 到 切换 命令 就 发 
生 失败 ，UE 在 目标 小 区 尝试 重建 连接 。 | | 
在 实际 网 络 中 ， 发 生 上 述 失 败 现象 不 场景 二 | 
仅 是 由 于 切换 参数 不 合适 引起 的 ， 网 络 中 ККЕ 
的 覆盖 漏洞 也 可 能 产生 同样 的 现象 。 例 到 目标 小 区 





RLF Indication 1 


如 ， 在 源 小 区 的 边界 附近 存在 覆盖 空洞 ， 
当 UE 进入 空洞 后 发 生 RLF， 随 后 UE 移 
动 出 空洞 ， 进 入 目标 小 区 的 覆盖 范围 , 选 。 ”图 1-19 切换 过 晚 两 种 场景 关键 信 令 示意 图 
择 在 目标 小 区 重建 ;或 者 是 在 测量 报告 发 

送 后 ，UE 进入 了 覆盖 空洞 ， 发 生 失 败 ，UE 马上 离开 空洞 进入 了 目标 小 区 范围 ， 因 此 UE 在 
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目标 小 区 重建 连接 。 


如 果 是 切换 参数 设置 不 合理 ， 则 可 以 通过 调整 Cel A 和 Cel В 之 间 的 切换 参数 偏 移 来 降 
低 切换 触发 的 困难 度 ， 将 切换 发 起 的 时 机 提前 ， 解 决 切 换 触 发 过 晚 的 问题 。 如 果 Cell A 和 
сей В 之 间 有 覆盖 空洞 ， 则 需要 小 站 或 微 基站 进行 覆盖 补 育 。 

3. 切换 到 错误 小 区 

切换 到 错误 小 区 的 信 令 特征 如 下 。 


场景 一 : UE 从 源 小 区 切换 到 目标 小 区 成 功 后 ， 在 目标 小 区 只 停留 了 很 短 的 时 间 ， 就 发 
ÆT RLF, Æ RRC 重建 时 ， 重 建 到 非 切 换 源 小 区 区 和 切换 目标 小 区 的 第 三 方 小 区 。 


场景 二 : UE 接 到 切换 命令 ， 在 切换 到 目标 小 区 的 过 程 中 发 生 了 RLE; 在 ВЕС 重建 时 ， 
重建 到 非 源 小 区 和 目标 小 区 的 第 三 方 小 区 上 。 


切换 到 错误 小 区 示意 图 如 图 1-20 所 示 。 
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图 1-20 切换 到 错误 小 区 示意 医 














发 生 切 换 到 错误 小 区 的 过 程 中 ， 也 涉及 切换 过 早 与 切换 过 晚 ， 在 不 同 场景 下 对 各 自 情 况 
的 关联 判决 如 图 1-21 所 示 。 


B 中 停留 很 短 时 间 ， 
ЕКЕ К 








ac 
в(9----->--с ABIRE, ы 
A->B 切 换 到 错误 小 区 ， 
Қ” ++1 优 化 方向 ，A=> 切 换 


Handover Report RLF Indication 变化 








A=>C 切 换 过 晚 ，++1 
A=>B 切 换 到 错误 小 区 ， 
++1 优 化 方向 ，A=>C 
切换 交易 





RLF Indication 

















81-21. 切换 到 错误 小 区 与 切换 过 早 、 切 换 过 晚 的 关联 判决 


切换 到 错误 小 区 两 种 场景 关键 信 令 示意 图 如 图 1-22 所 示 。 
可 以 说 ,切换 到 错误 小 区 可 归 类 为 切换 过 早 或 切换 过 晚 。 
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І 
切换 成 功 | 
| | RRC 重 建 于 
| 场景 一 l 第 三 方 小 区 
І I 
i | RLF Indication | 
І Handover Report mm” 
= l 
| I 
| 
] 5 КЕС ЕТ 
i 场景 二 | 第 三 方 小 区 
| RLF Indication l 
г” I І 
| І І 
1 
图 1-22 切换 到 错误 小 区 两 种 场景 关键 信 令 示意 图 


由 于 场景 一 的 优化 方向 与 过 时 切换 相同 ， 因 此 统计 切换 到 错误 小 区 的 场景 一 时 ， 同 时 统 
计 Cell A 到 Cell B 的 切换 过 早 。 由 于 场景 二 的 优化 方向 与 切换 过 晚 相同 ， 因 此 统计 切换 到 错 
误 小 区 的 场景 二 时 ， 同 时 统计 Сеп A 到 Сей С 的 切换 过 晚 。 

4. 乒乓 切换 

乒乓 切换 的 特征 如 下 。 

小 区 A 作为 切换 入 小 区 收 到 终端 历史 信息 (СЕ History information) 以 后 ， 如 果 UE His- 
tory information 中 次 新 小 区 的 ССІ 与 本 小 区 相同 ， 且 在 最 新 小 区 停留 的 时 间 (停留 时 间 2) 
小 于 乒乓 门限 时 间 ( PingpongTimeThd ) , 则 认为 是 1 次 乒乓 切换 ， 如 图 1-23 所 示 。 














小 区 A 小 区 B 
UE History Info 
| … | 时 间 1 


Handover Request 


停留 时 间 2 
UE History Info 


rl 


a | B® | 
乒乓 判断 (上 ШІ 时 间 1 | 时 间 2 
2 77 Handover Request 
如 果 B 小 区 停留 时 间 2< 乒 乓 时 间 门 限 ， 则 认为 发 生 乒 乓 


图 1-23 乒乓 切换 示意 图 
乒乓 切换 主要 依赖 于 切换 请 求 中 UE History Info 信息 携带 的 驻 留 小 区 的 ECGI 和 小 区 驻 
留 时 长 ， 如 果 UE 轨迹 是 小 区 A 一 小 区 B 一 小 区 A， 且 小 区 B 驻 留 时 间 小 于 门限 ， 则 认为 发 
生 了 一 次 小 区 AB 间 的 乒乓 切换 。 
乒乓 切换 可 通过 Cell A 或 Cell B 各 自 调整 切换 参数 偏 移 来 提高 切换 触发 的 困难 度 ， 从 而 
将 切换 发 起 的 时 机 推 后 ， 缩 小 两 小 区 间 的 切换 区 ， 解 决 兵 乓 切换 问题 。 
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1.2.3 МКО 过 程 


1. MRO 工作 过 程 
MRO 工作 过 程 包括 以 下 4 个 部 分 : 切换 故障 检测 和 统计 、 切 换 参 数 优化 、 优 化 效果 评 
估 、 优 化 参数 执行 或 参数 回 退 ， 如 图 1-24 所 示 。 


切换 故障 检测 和 统计 切换 参数 优化 优化 效果 评估 优化 参数 执 а 


















































“切换 过 早 。 = 调整 切换 相关 参数 ， * 对 参数 实施 后 的 效果 。 向 用 户 展现 优化 前 后 
“ 切换 过 晚 。 降低 由 于 切换 挫败 导 进行 评估 。 的 KPI。 
切换 到 错误 小 区 ， 致 无 线 链 路 失败 。 “评估 期 内 不 进行 新 的 “”。 用 户 决定 执行 参数 优 
。 乒乓 切换 。 * 提升 切换 成 功率 。 参数 调整 。 化 或 执行 回 退 。 

“提升 切换 性 能 。 

“支持 调整 的 参数 包含 
服务 小 区 偏 移 值 、 邻 
区 偏 移 值 。 





图 1-24 MRO 工作 过 程 示 意图 


eNodeB 从 UE 发 起 的 每 次 重建 来 推断 链 路 重建 失败 的 场景 ， 进 行 切换 点 判断 和 记录 ， 
形成 一 段 时 间 内 的 统计 数据 。 

系统 基于 一 段 时 间 内 的 性 能 统计 ， 发 现 异 常 切 换 。 

系统 根据 统计 结果 进行 移动 性 参数 调整 

系统 在 参数 优化 后 ， 基 于 一 段 时 间 内 再 次 进行 性 能 统计 ， 以 评估 参数 调整 的 效果 。 

2. 优化 策略 

在 MRO 的 调整 周期 到 达 时 ， 若 覆盖 问题 所 占 比 例 〈( 履 盖 问 题 次 数 除 以 总 的 异常 次 数 ) 
达到 门限 ， 则 本 周期 内 不 做 MRO 调整 。 

MRO 切换 优化 的 判决 周期 内 需要 在 该 小 区 对 上 发 生 了 一 定数 量 的 切换 事件 。 当 该 小 区 
对 上 发 生 的 切换 事件 总 数 达 到 预定 义 的 门限 时 ， 开 始 进行 MRO 切换 问题 评估 。 

MRO 评 佑 算法: 统计 周期 内 该 小 区 对 上 发 生 的 异常 切换 次 数 (包括 切换 过 早 、 切 换 过 
晚 、 乒 乓 切换 和 切换 到 错误 小 区 ) 占 小 区 对 所 有 切换 事件 的 比例 ， 如 果 超 出 了 预 设 门 限 ， 
则 需要 进行 切换 参数 优化 ， 即 减 慢 切换 或 者 加 快 切换 。 

将 切换 过 早 与 过 晚 的 场景 结合 到 一 起 进行 MRO 优化 ， 有 效 地 识别 切换 过 早 场景 与 切换 
过 晚 场景 ， 并 将 统计 结果 记录 到 邻 区 关系 表 NRT 中 对 应 的 邻 区 对 。 比 较 切换 过 早 次 数 与 切 
换 过 晚 次 数 占 总 的 异常 切换 次 数 的 比例 ， 来 决定 MRO 优化 的 方向 ， 使 得 由 于 切换 过 早 或 过 
晚 引 起 的 RLF 比例 最 小 。 

乒乓 切换 作为 另外 一 个 场景 进行 MRO 优化 。 首 先 判 断 是 否 已 经 进行 了 切换 过 早 / 过 晚 
的 优化 ， 若 已 经 进行 了 切换 过 早 / 过 晚 的 优化 ， 则 不 进行 乒乓 场景 的 优化 。 在 没有 进行 切换 
过 时 /过 晚 的 优化 场景 下 ， 若 满足 乒乓 切换 的 条 件 ， 则 进行 乒乓 场景 优化 。 

若 本 周期 调整 了 参数 值 ， 则 记录 到 МКО 参数 调整 记录 中 。 

通过 上 述 调整 后 重新 观测 由 于 切换 造成 的 RLF 比例 。 

此 外 ， 需 要 关注 的 是 ，eNodeB 根据 ККС 重建 立 请 求 消息 中 携带 的 RLE 消息 信息 、eNo 
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deB 上 的 切换 上 下 文 信息 以 及 当前 服务 小 区 信息 ， 进 行 МКО 基本 故障 检测 判断 。 

MRO 参数 调整 是 一 个 循环 迭代 持续 验证 的 过 程 ， 在 预 设 的 调整 范围 内 每 次 调整 一 个 微 
小 的 基本 步 长 ， 若 新 的 参数 配置 可 以 改善 切换 性 能 ， 则 接受 新 的 参数 修改 ; 反之 自动 回 退 到 
调整 前 的 参数 ， 直 到 切换 性 能 达标 或 者 达到 最 大 调整 次 数 ， 或 者 没有 可 调整 的 参数 (达到 
预 设 的 边界 值 ) MRO 参数 调整 过 程 结 

3. MRO 相关 参数 

MRO 相关 参数 、 触 发 门限 及 现 网 建议 值 见 表 1-3。 


表 1-3 MRO 相关 参数 、 和 触发 门限 及 现 网 建议 值 

































































参数 名 称 参数 描述 默认 值 / 建 议 值 
运行 模式 Free Mode 
MRO 开关 MRO 功能 开关 ， 使 能 /不 使 能 不 使 能 
MRO 统计 周期 的 时 间 粒 度 MRO 统计 周期 的 时 间 粒 度 (min, h) һ 

eNB 统计 小 区 切换 故障 的 周期 ， 在 定时 器 有 效 期 
eNodeB 统计 小 区 二 с ре р ЈА} 24 
шаа. 内 ， 需 要 统计 这 个 小 区 发 生 相 同 故障 的 次 数 
允许 MRO 自动 优化 对 参数 的 最 大 调整 量 允许 MRO 自动 优化 对 参数 的 最 大 调整 量 6 dB 
过 早 、 过 晚 切换 故障 优化 的 触发 故障 差 门 MRO 优化 触发 条 件 之 一 ， 过 早 /过 晚 故 障 差 占 总 切 әбей 
М (万 分 比 ) 换 次 数 的 百分比 必须 大 于 该 门限 l 
Ù 之 条 件 之 一 ， 统 计 周 期 内 切换 出 总 次 
切 出 总 次 数 门限 MRO 优化 触发 条 件 之 一 ， 统 计 周 期 内 切换 出 总 次 100 


数 需 要 满足 该 门限 值 
当 乒 乓 切换 的 次 数 占 切换 入 的 次 数 的 比例 超过 该 站 
兵 乓 切换 优化 的 触发 门限 (% 10% 
ж. 限时 ， 按 照 乒 乓 切换 错误 来 进行 参数 优化 

乒乓 切换 优化 的 邻 区 对 评估 时 ， 切 换 过 晚 的 上 升 比 
过 晚 切 换 故 障 率 门限 〈 万 分 比 10% 
a ТП 网 不 能 天 于 该 门限 值 
这 个 参数 是 UE 最 近 一 次 驻 留 的 服务 小 区 的 RSRP 
的 测量 统计 门限 ， 当 UE 的 服务 小 区 的 RSRP 的 测量 
最 近 一 次 服务 小 区 的 RSRP 统计 门限 -115 
анды “ 值 小 于 这 个 门限 的 时 候 ， 认 为 UE 当前 所 处 的 服务 小 
区 获 羡 出 现 问题 。( 覆盖 空洞 检测 用 ) 
这 个 参数 是 UE 邻 区 的 RSRP 的 测量 统计 门限 ， 当 
UE 的 邻 区 的 RSRP 的 测量 值 小 于 这 个 门限 时 ， 认 为 
区 的 RSRP 统计 -115 
ЕВРЕИ UE ВЫ НО СЕ ЕЛЕНЕ ЕТІС 
测 用 ) 
MRO 上 报告 警 切换 故障 率 门限 (%) 当 切换 故障 比例 超过 该 门限 时 上 报告 敬 20 
配置 是 否 启 用 抑制 乒乓 切换 功能 。 当 开关 开启 后 ,1 
乒乓 切换 抑制 开关 从 小 区 А 切换 到 小 区 B， 启 动 抑制 乒乓 切换 定时 器 ,上 且 打 
在 定时 器 超时 之 前 ， 不 允许 UE 切换 回 到 A 小 区 
该 参数 是 防止 乒乓 切换 的 定时 器 ， 用 于 阻止 UE 兵 
乓 切换 。 当 UE 从 小 区 A 切换 到 小 区 B 时 ， 启 动 抑制 
| 乒乓 切换 定时 器 2。 
шаа 乒乓 切换 定时 器 ， 且 在 定时 器 超时 之 前 ， 不 允许 UE 
切换 回 到 А 小 区 。 当 乒乓 切换 抑制 开关 打开 时 生效 
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MRO 统计 指标 小 区 指标 见 表 1-4。 
MRO 统计 指标 小 区 对 指标 见 表 1-5, 
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表 1-4 MRO 统计 指标 小 区 指标 
























































指标 名 称 а х 
UE 切换 过 程 中 发 生 切换 | UE 在 切换 过 程 中 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 回 切换 源 小 区 ， 记 为 一 次 切换 过 程 中 的 切 
过 早 (小 区 ) 换 过 早 
UE 切换 完成 后 发 生 切换 | ПЕ 从 源 小 区 切换 到 目标 小 区 ， 切 换 成 功 后， 在 Tstore_ue_cntxt 定时 器 时 间 内 ， 在 切换 
过 早 (小 区 ) 目标 小 区 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 回 切换 源 小 区 ， 记 为 一 次 切换 完成 后 的 切换 过 时 
UE 切换 前 发 生 切 换 过 晚 | UE 在 源 小 区 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 目标 小 区 ， 如 果 UE 未 发 生 切 换 ， 同 时 源 小 
(小 区 ) 区 或 目标 小 区 的 RSRP 大 于 配置 门限 ， 则 记 为 一 次 切换 前 的 切换 过 晚 

















UE 切换 过 程 中 发 生 切 换 | ”UE 在 切换 过 程 中 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 切换 目标 小 区 ， 记 为 一 次 切换 过 程 中 的 
过 晚 (小 区 ) 切换 过 晚 
UE 切换 过 程 中 发 生 切 换 UE 在 切换 过 程 中 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 第 三 小 区 ， 记 为 一 次 切换 过 程 中 的 切换 
到 错误 小 区 (小区) 到 错误 小 区 
UE 切换 完成 后 发 生 切 换 ”UE 在 切换 完成 后 ， 在 目标 小 区 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 第 三 小 区 ， 记 为 一 次 切换 
到 错误 小 区 (小区) 完成 后 的 切换 到 错误 小 区 
切换 次 数 所 有 邻 区 关系 上 发 生 切 换 的 次 数 






















































































1-5 МКО 统计 指标 小 区 对 指标 
指标 名 称 含义 





UE 从 源 侧 小 区 切换 到 目标 小 区 后 ， 又 成 功 切换 回 到 源 侧 小 区 ， 在 目标 小 区 驻 留 时 












































































































































乒乓 切换 次 妆 і 
乒乓 切换 次 数 (小 区 对 ) и 
UE 切换 过 程 中 发 生 切 换 过 早 | UE 切换 过 程 中 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 回 切换 源 小 区 ， 记 为 一 次 切换 过 程 中 的 
(小 区 对 ) 切换 过 早 
UE 从 源 小 区 切换 到 目标 小 区 ， 切 换 成 功 后 ， 在 Tstore_ue_entxt 定时 器 时 间 内 ， 在 
F] шә ` H р р Я ， 

E 加 二 天 用 后 发 生 避 避 过 | 切换 目标 小 区 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 回 切换 源 小 区 ， 则 记 为 一 次 切换 完成 后 的 
(小 区 对 ) ARA 

切换 过 里 
UE 切换 前 发 生 切换 过 晚 (小 | UE 在 源 小 区 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 目标 小 区 ， 如 果 UE 未 发 生 切 换 ， 同 时 
区 对 ) 源 小 区 或 Н 标 小 区 的 RSRP 大 于 配置 门 限 ， 则 记 为 一 次 切换 前 的 切换 过 f 
UE 切换 过 程 中 发 生 切换 过 晚 | UR 在 切换 过 程 中 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 切换 目标 小 区 ， 记 为 一 次 切换 过 程 
а понов. 











条 换 过 程 中 切换 到 错误 小 区 分 UE 在 切换 过 程 中 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 第 三 小 区 ， 记 为 一 次 切换 过 程 中 的 
е” ТЕН рді 0) 到 错误 小 区 “ЕУ | 示 ЈА 十 上 的 二 过 程 Б 至 | 识 小 区 
解 为 切换 过 早 次 数 〈 小 区 对 ) 切换 到 错误 小 区 。 原 小 区 到 目标 小 区 的 邻 区 对 上 的 切换 过 程 中 切换 到 错误 小 区 分 










































































解 为 切换 过 早 次 数 加 1 

manga | UE 在 切换 过 程 中 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 第 三 小 区 ， 记 为 一 次 切换 过 程 中 的 

换 到 错误 小 区 。 在 源 小 区 到 第 三 小 区 的 邻 区 对 上 的 切换 过 程 中 切换 到 错误 小 区 分 
ра 解 为 切换 过 晚 次 数 加 1 

















UE 在 切换 完成 后 ， 在 目标 小 区 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 第 三 小 区 ， 

切换 完成 后 的 切换 到 错误 小 区 。 在 源 小 区 到 目标 小 区 的 邻 区 对 上 的 切换 完成 后 切换 
到 错误 小 区 分 解 为 切换 过 早 次 数 加 1 
UE 在 切换 完成 后 ， 在 目标 小 区 发 生 无 线 链 路 失败 ， 重 建立 至 第 三 小 区 ， 

切换 完成 后 的 切换 到 错误 小 区 。 在 源 小 区 到 目标 小 区 的 邻 区 对 上 的 切换 完成 后 切换 
到 错误 小 区 分 解 为 切换 过 早 次 数 加 1 

换 次 数 〈 小 区 对 ) 邻 区 关系 上 发 生 切 换 的 次 数 



































切换 完成 后 切换 到 错误 小 区 分 
解 为 切换 过 早 次 数 (小 区 对 ) 

































































切换 完成 后 切换 到 错误 小 区 分 
为 切换 过 晚 次 数 〈 小 区 对 ) 
0] 



















































































41-4 541-5 的 主要 区 别 是 ， 表 1-4 以 小 区 为 单位 ， 统 计 是 针对 某 个 小 区 来 进行 ; 
表 1-5 是 以 小 区 对 为 单位 ， 统 计 是 针对 某 个 特定 的 小 区 对 来 进行 , 如 Cel A 向 Сей В НУ) 
换 关 系 就 是 一 种 特定 的 小 区 对 。 
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1.2.4 MRO 试点 效果 


1. MRO 概述 

随 着 无 线 网 络 中 网 元 与 厂商 的 增加 ， 网 络 维护 的 复杂 度 、 技 术 要 求 和 成 本 等 也 在 大 幅 上 升 。 
为 了 降低 网 络 维 护 的 复杂 度 与 成 本 ，LTE 系统 要 求 无 线 网 络 支持 自 组 织 、 自 配置 与 自 优化 功能 。 

MRO 为 自 优化 功能 之 一 ， 自 动 优化 切换 的 相关 参数 通过 优化 调整 降低 网 络 中 异常 切换 
和 RLF 的 次 数 ， 以 提高 网 络 中 切换 成 功率 以 及 资源 利用 率 。MRO 的 调整 优化 目标 是 针对 参 
数 配置 不 合理 引发 的 切换 失败 ， 对 于 本 身 的 覆盖 问题 、 履 盖 漏 洞 等 引发 的 切换 失败 不 在 
MRO 优化 的 范围 内 。 

系统 内 MRO 是 指 在 LTE 系统 内 的 同 频 邻 区 或 异 频 邻 区 之 间 进 行 的 切换 参数 优化 。 因 为 
现 网 中 同 频 邻 区 的 切换 由 事件 АЗ 决定 ， 异 频 邻 区 的 切换 由 事件 A2 与 事件 АЗ 决定 ， 所 以 优 
化 的 参数 是 事件 АЗ 的 CIO (Cell Individual Offset) 以 及 事件 A2 的 门限 。 

2. MRO 功能 

MRO 通过 对 不 同 切换 情况 的 识别 ， 对 它们 进行 统计 ， 根 据 统 计 结 果 对 切换 的 相关 参数 
进行 优化 ， 使 得 网 络 中 的 切换 失败 、 掉 话 和 不 必要 的 切换 降 到 最 少 。 

场景 识别 : 分 析 切 换 异 常 的 特征 ， 定 义 切换 过 早 、 切 换 过 晚 以 及 乒乓 切换 的 场景 。 在 切 
换 时 ， 识 别 这 些 切 换 场 景 。 

场景 处 理 : 在 MRO 优化 周期 内 ， 对 识别 到 切换 异常 的 次 数 进行 统计 。 在 优化 周期 到 达 
时 ， 根 据 统计 的 切换 异常 次 数 与 门限 ， 确 定 参 数 调整 的 方向 。 

结果 监控 : 在 参数 调整 后 ， 监 控 切 换 的 各 项 指标 是 否 提升 。 若 切换 指标 提升 ， 则 在 下 个 
优化 周期 不 会 回 退 参数 ; 若 切换 指标 恶化 ， 则 在 下 个 周期 进行 参数 回 退 。 

(1) MRO 场景 优化 

在 eNodeB 中 将 切换 过 早 与 过 晚 的 场景 结合 到 一 起 进行 MRO 优化 ， 有 效 地 识别 切换 过 
早 场 景 与 过 晚 场 景 ， 并 将 统计 结果 记录 到 МВТ 中 对 应 的 邻 区 对 。 根 据 切 换 过 早 次 数 /切换 过 
晚 次 数 占 总 的 异常 切换 次 数 (过 晚 次 数 + 过 早 次 数 ) 的 比例 大 小 ,来 决定 МКО 优化 的 方 
向 ， 使 得 由 于 切换 过 早 或 过 晚 引 起 的 RLE 比例 最 小 。 

乒乓 切换 作为 男 外 一 个 场景 进行 MRO 优化 。 首 先 判 断 是 否 已 经 进行 了 切换 过 时 /过 晚 
的 优化 ， 若 已 经 进行 了 切换 过 早 / 过 晚 的 优化 ， 则 不 进行 乒乓 场景 的 优化 。 在 没有 进行 过 早 / 
过 晚 的 优化 情况 下 ， 若 满足 乒乓 切换 的 МКО 条 件 ， 则 进行 乒乓 场景 的 优化 。 

1) 切换 过 早 / 过 晚 优 化 。 

D 同 频 邻 区 优化 。 同 频 MRO 切换 参数 优化 功能 由 
的 子 开关 IntraFreqMroSwitch 控制 。 该 开关 只 控制 是 否 进 
不 起 作用 。 

在 开关 打开 的 情况 下 ， 在 MRO 优化 周期 MRO. OptPeriod 内 ， 如 果 邻 区 对 之 间 发 生 了 足够 
的 切 出 次 数 大 于 等 于 MRO 统计 次 数 门限 MRO. StatNumThd， 且 ВТ 中 的 同 频 邻 区 对 的 RLE 异 
常 比例 满足 : RLE 异常 切换 比例 > 系统 内 异常 切换 比例 门限 MRO. IntraRatAbnormalRatioThd , 
则 会 进入 切换 过 早 / 过 晚 优 化 判定 ， 处 理 如 下 。 

若 切换 过 早 次 数 占 总 的 RLE 异常 切换 次 数 的 比例 > 系统 内 切换 过 早 优化 比例 门限 
MRO. IntraRatTooEarlyHoRatioThd ， 则 对 同 频 事件 АЗ 的 邻 区 CIO 减少 1 个 步 长 。 























参数 ENodeBAlgoSwitch. MroSwitch 中 
行 MRO 优化 ， 对 其 他 统计 项 的 参数 
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若 切换 过 晚 次 数 占 总 的 RLE 异常 切换 次 数 的 比例 > 系统 内 切换 过 晚 优化 比例 门限 
MRO. IntraRatTooLateHoRatioThd， 则 对 同 频 事件 АЗ 的 邻 区 CIO 增加 1 个 步 长 。 

D 异 频 邻 区 优化 。 异 频 MRO 优化 功能 由 参数 ENodeBAlgoSwitch. MroSwitch 中 的 子 开 关 
InterFreqMroSwitch 和 参数 CellMro. InterFreqMroAdjParaSel 共同 控制 ， 实 现 对 相应 的 异 频 切换 
异常 场景 进行 优化 。 优 化 的 参数 取决 于 网 络 中 使 用 不 同 的 切换 策略 。 

当前 异 频 MRO 仪 支持 测量 触发 类 型 为 RSRP 的 场景 。 

异 频 MRO 在 一 个 周期 内 的 调整 会 优先 考虑 非 A2 相关 的 切换 异常 优化 ， 其 次 再 考虑 A2 
相关 的 切换 过 晚 优 化 。 

上 述 优化 调整 的 参数 调整 每 次 按照 一 个 步 长 进行 调整 ， 对 于 A2 门限 ， 则 一 个 步 长 对 应 
1dB; 对 应 非 A2 相关 的 切换 异常 优化 参数 CI0O， 遵 循 定义 的 CIO 取 值 范围 。 

2) 乒乓 切换 优化 

小 区 级 乒乓 切换 场景 处 理 和 切换 过 早 /切换 过 晚 场景 处 理 使 用 同样 的 开关 参数 ENode- 
BAlgoSwitch. MroSwitch 中 的 子 开 关 IntraFreqMroSwitch 和 InterFreqMroSwitch 控制 。 一 个 MRO 
优化 周期 内 ， 如 果 NRT 中 的 邻 区 对 已 进行 了 切换 过 早 / 过 晚 的 MRO 优化 ， 则 不 再 进行 乒乓 
切换 的 MRO 优化 ; 反之 则 进行 乒乓 切换 的 判决 。 同 频 令 区 与 异 频 邻 区 的 乒乓 优化 原理 一 
样 ， 同 频 邻 区 调整 事件 АЗ 的 CIO ， 异 频 邻 区 调整 事件 A4 或 事件 АЗ 的 CIO, 

(2) MRO 参数 优化 

MRO 的 参数 优化 模式 有 以 下 两 种 ， 这 两 种 优化 模式 方式 通过 МКО. MroOptMode 参数 
设置 Ы 

1) # МКО. MroOptMode 设置 为 “FREE (自由 模式 )”， 则 МКО 优化 周期 到 达 时 ，eNo- 
deB 基于 异常 场景 统计 判决 需要 优化 相关 参数 ， 参 数 优 化 由 eNodeB 自动 处 理 。 

2) # MRO. MroOptMode 设置 为 “CONTROLLED ( 受 控 模式 )”， 则 MRO 优化 周期 到 达 
时 ，eNodeB 上 报 参 数 优化 建议 给 U2000， 通 过 维护 人 员 手 工 确认 才 会 执行 参数 优化 建议 。 
参数 优化 建议 值 支 持 维护 人 员 修 改 。 本 次 试点 方案 中 统一 采用 自由 模式 。 

当 MRO 特性 开通 以 后 ， 可 能 需要 调整 的 通用 参数 见 表 1-6。 

表 1-6 MRO 通用 参数 






































参数 名 称 参数 ІП 配置 建议 
当 切 换 成 功率 大 于 该 门限 且 切 换 乒 乓 率 大 于 指定 门限 时 ， 会 进行 小 区 
邻 区 优化 门限 ( Ncell 级 乒乓 切换 问题 优化 
MRO. NcellOptThd 
optimization threshold) 该 参数 取 值 越 大 ， 越 不 容易 触发 小 区 级 МКО 乒乓 切换 优化 
该 参数 取 值 越 小 ， 越 容易 触发 小 区 级 MRO 乒乓 切换 优化 





























该 参数 表示 多 长 时 间 进 行 一 次 MRO 统计 和 优化 
在 建 网 初期 或 用 户 数 较 少 的 场景 ， 为 了 快速 地 进行 场景 统计 及 参数 调 
整 ， 可 以 缩短 统计 周期 





























MRO 优化 周期 (MRO КЕТТЕР 在 切换 性 能 趋 于 稳定 时 或 网 络 成 熟 期 可 以 增 大 该 统计 周期 ， 以 避免 不 
optimization period ) шақы 必要 的 波动 








该 参数 需要 与 MRO. StatNumThd 联合 使 用 ， 即 在 一 个 MRO. OptPeriod 
内 ， 切 出 次 数 小 于 MRO. StatNumThd 时 ， 下 一 个 МКО. OptPeriod 的 切换 次 
数 MRO. StatNumThd 累加 统计 

















第 1 章 
网 络 优化 的 未 来 发 展 21 





( 续 ) 
参数 名 称 参数 ID 配置 建议 


作为 邻 区 优化 的 判决 条 件 之 一 ， 只 有 系统 内 小 区 间 发 生 的 切换 出 小 区 
的 次 数 大 于 或 等 于 MRO. StatNumThd 时 ， 才 有 可 能 进行 MRO 优化 


在 建 网 初期 或 用 户 数 较 少 的 场景 ， 为 了 加 速 调整 ， 可 以 减少 该 参数 值 。 




















X, 












































MRO 统计 门限 (MRO EMRO 统计 次 数 太 少 ， 切 换 成 功率 的 统计 结果 没有 意义 ， 则 可 能 导致 
statistics number thresh- | MRO. StatNumThd | MRO 优化 的 方向 不 正确 
old) 在 切换 性 能 趋 于 稳定 时 或 网 络 成 熟 期 可 以 增 大 该 参数 值 ， 以 避免 不 必 
要 的 波动 





该 参数 需要 与 MRO. OptPeriod 联合 使 用 ， 即 连续 多 个 МКО. OptPeriod 内 ， 
切换 出 小 区 的 次 数 大 于 或 等 于 MRO. StatNumThd 时 ， 才 有 可 能 启动 MRO 优化 




















(3) 网 络 影响 

MRO 应 用 于 LTE 系统 内 切换 优化 ， 改 善 由 于 过 时 切换 、 过 晚 切 换 和 乒乓 切换 导致 的 掉 
话 率 和 切换 成 功率 。 

系统 内 MRO 的 目标 为 将 RLF 异常 比例 、 乒 乓 率 控制 、A2 测量 相关 的 切换 过 晚 比例 
( 仅 对 异 频 MRO) 控制 在 一 定 比 例 门 限 以 下 。 由 于 切换 过 早 、 乒 乓 切换 调整 与 切换 过 晚 的 调 
整 方向 是 相反 的 ， 因 此 在 优化 切换 过 早 或 者 乒乓 切换 时 ， 有 可 能 导致 切换 过 晚 增加 ; 反之 ， 
优化 切换 过 晚 可 能 导致 切换 过 早 和 乒乓 切换 增加 ，MRO 收敛 后 ， 预 期 RLF 异常 比例 和 乒乓 
率 达 到 平衡 ， 即 RLF 异常 比例 和 乒乓 率 控 制 在 指定 门限 以 下 。 

(4) MRO 部 署 

MRO 算法 有 效 的 前 提 需 要 保证 eNodeB 之 间 的 Х2 链 路 状态 正常 。 如 果 eNodeB 之 间 不 存 
在 X2 链 路 或 者 X2 链 路 故障 ， 由 于 基于 X2 接口 的 RLF Indication 消息 无 法 传输 ， 则 MRO 算 
法 无 法 正确 地 进行 切换 过 早 、 切 换 过 晚 的 次 数 统 计 。 这 种 情况 下 ，MRO 算法 将 无 法 保证 参 
数 调整 的 正确 性 。 

1) 配置 同 频 MRO 开关 。 

参数 名 称 : МКО 算法 开关 ，ENodeBAlgoSwitch. MroSwitch 。 

要 使 用 同 频 MRO 功能 时 ， 打开“ IntraFreqMroSwitch ( 同 频 MRO 算法 开关 )”。 优 化 同 
频 切 换 参 数 时 ， 如 需 考 虑 重 选 参数 和 切换 参数 的 匹配 ， 则 打开 “IntraFreqReselOptSwitch ( 同 
频 重 选 参 数 优化 开关 )”。 

2) 配置 异 频 MRO, 

参数 名 称 : МКО 算法 开关 ，ENodeBAlgoSwitch. MroSwitch。 

要 使 用 异 频 МКО 功能 时 ， 打 开 “InterFreqMroSwitch (Я МКО 算法 开关 )”。 

3. MRO 试点 

(1) 试点 区 域 

MRO 功能 试点 选取 x x 市 区 网 格 4 区 域 ， 存 在 D -下 频段 双 层 宏 站 和 下 频段 室 分 站 点 ， 
涉及 200 个 站 点 。 通 过 CIO 和 A2 参数 的 调整 ， 降 低 了 网 络 中 乒乓 、 过 早 、 过 晚 等 异常 切换 
次 数 。 具 体 区 域 示 意图 如 图 1-25 所 示 。 

导出 SON 日 志 并 统计 参数 修改 记录 ， 见 表 1-7。 

(2) 整体 网 络 指标 监控 

从 网 格 4 整体 KPI 指标 对 比 来 看 ，MRO 开启 后 接 通 率 、 切 换 成 功率 等 指标 基本 平稳 ， 
如 图 1-26 所 示 。 
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ІҢ 1-25 MRO 试点 选取 范围 
表 1-7 SON 日 志 MRO 参数 修改 记录 
日 期 更 改 异 频 移动 性 参数 更 改 同 频 移动 性 参数 
2015 – 11-08 28 790 
2015 – 11-09 31 641 


2015-11-10 17 522 
总 计 76 1953 


























无 线 接 通 率 (%) 无 线 接 通 率 (%) 





















































切换 成 功率 (系统 内 )(%) 











99.6 一 一 一 




































































图 1-26 MRO 整体 试点 效果 
(3) 小 区 指标 一 乒乓 切换 优化 对 比 
选择 以 “A2_YZ 三 江 大 厦 HLF_H -2” X} “A2_YZ 三 江 大 厦 HLF_H - 1” 为 例 : 
MRO 优化 前 ， 统 计 24 小 时 切换 次 数 为 22 933 次 ， 其 中 乒乓 切换 3413 次 ， 见 表 1-8。 
11 月 8 日 进行 第 一 次 调整 ， 将 CIO 由 0 调整 为 -1， 统 计 24 小 时 切换 次 数 由 22 925 次 
下 降 至 13 611 次 ， 两 小 区 间 用 户 乒乓 切换 次 数 由 3413 次 下 降 至 1408 次 。 
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11 月 9 日 进行 第 二 次 调整 ,将 СТО 由 -1 调整 为 -2, 统计 24 小 时 切换 次 数 由 13 611 次 
下 降 至 6713 次 ， 两 小 区 间 用 户 乒 乓 切换 次 数 由 1408 次 下 降 至 758 次 。 

11 月 10 日 进行 第 三 次 调整 ， 将 CIO 由 -2 调整 为 -3， 统计 24 小 时 切换 次 数 由 6713 次 
下 降 至 4750 次 ， 两 小 区 间 用 户 乒 乓 切换 由 758 次 下 降 至 138 次 。 

对 乒乓 切换 ， 试 验 小 区 MRO 优化 前 ， 统 计 24 小 时 切换 次 数 为 22 933 次 ， 其 中 乒乓 切 
换 为 3413 次 ; MRO 自动 调整 三 次 后 ， 对 比 同 期 指标 ， 切 换 次 数 下 降 至 4750 次 ， 乒 乓 切换 
下 降 至 138 次 ， 效 果 非 常 显著 ， 如 图 1-27 所 示 。 
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图 1-27 MRO 乒乓 切换 次 数 对 比 
使 用 LTE 信 令 平台 进行 对 比 ，MRO 优化 前 后 Web 页 面 业 务 质量 、 用 户 体验 均 有 所 提 
升 ， 见 表 1-9。 
表 1-9 信 令 平台 MRO 乒乓 切换 指标 对 比 
总 流量 页 面 显 示 页 面 响应 页 面 响应 页 面 显 示 | 页 面 下 载 速 率 







































































а 区 

对 比 小 S /MB (RIR (9%) | 成 功率 (%)| 时 长 /ms 时 长 /ms / (kbit/s) 
优化 前 А2 YZ HLF_H-2 | 1274.77 88. 37 90.5 462 1775 478. 13 
优化 后 А2 YZ LF_H -2 1 412. 22 90.75 92. 87 402 1670 502. 32 


其 中 ， 时 延 小 区 总 流量 由 优化 前 的 1274. 77 MB 提升 至 1412. 22 MB ， 下 载 速率 由 之 前 的 
478. 13 kbit/s 提升 至 502. 32 kbit/s， 如 图 1-28 所 示 。 

由 此 可 见 ，MRO 可 通过 调整 СТО 大 幅 降 低 乒 乓 切换 次 数 ， 减 少 网 络 信 令 开 销 ， 同 时 可 
以 提升 用 户 感知 速率 。 

(4) 小 区 指标 一 过 早 切换 优化 对 比 

以 “A2_YZ 钟楼 街 HLD_H -1” 对 “A2_YZ 开化 寺 HLF_H -1” 为 例 : 

MRO 优化 前 ， 统 计 24 小 时 切换 次 数 为 1228 次 ， 其 中 过 早 切换 为 221 次 ， 见 表 1-10。 

11 月 8 日 进行 第 一 次 调整 ,将 CIO 由 0 调整 为 - 1, 统计 24 小 时 过 早 切换 下 降 至 
113 次 。 

11 月 10 日 进行 第 二 次 调整 ， 将 CIO 由 -1 调整 为 -2， 统计 24 小 时 过 早 切 换 下 降 至 
53 次 。 

统计 “A2_YzZ 钟楼 街 HLD_H -1”MRO 优化 后 重建 比例 由 0.47% FEE 0. 31%, KH 
换 过 早 导致 重建 回 源 小 区 问题 减少 ， 对 用 户 感知 会 有 明显 提升 。 
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总 流量 /MB 页 面 下 载 速度 /(kbit/s) 
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1-28 乒乓 切换 优化 后 小 区 总 流量 与 页 面 下 载 速率 对 比 


量 
使 用 LTE 信 令 平台 进行 对 比 ，MRO 优化 前 后 Web 页 面 业 务 质量 、 用 户 体验 均 有 所 提 
升 ， 见 表 1-11。 
表 1-11 信念 平台 MRO 过 早 切换 指标 对 比 

















































































































对 比 Ж т 总 流量 页 面 显示 页 面 响应 页 面 响应 页 面 显 示 “| 页面 下 载 速率 
а /МВ 成 功率 (%)| 成 功率 (%) | ”时 长 /ms 时 长 /ms / (kbit/s) 
优化 前 | A2_YZ HLD_H -1 263. 97 91.73 94,2 474 1613 516. 95 
优化 后 | А2 Ү2 HLD_H -1 321. 21 90. 55 92. 81 468 1524 547. 27 
其 中 试验 小 区 总 流量 由 之 前 的 263. 97 МВ 提升 至 321.21 MB， 下 载 速 率 由 之 前 的 


516. 95 kbit/s 提升 至 547. 27 kbit/s， 如 图 1-29 所 示 。 




































































总 流量 /MB 页 面 下 载 速率 /(kbit/s) 
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1-29 过 早 切换 优化 后 小 区 总 流量 与 页 面 下 载 速率 对 比 


(5) 小 区 指标 一 过 晚 切换 优化 对 比 

以 “A2_XD 旅游 学 校 HLF_H -2” 对 “A2_XD 建 南 汽车 站 HLE_W -8” 为 例 : 

MRO 优化 前 ， 统 计 24 小 时 切换 次 数 为 274 次 ， 其 中 过 晚 切 换 为 229 次 ， 见 表 1-12。 

11 月 8 日 进行 参数 调整 ， 将 基于 АЗ 的 异 频 A2 门限 由 – 99 调整 为 -98 dBm, 

MRO 自动 调整 3 次 后 ， 对 比 同期 指标 ， 两 小 区 间 切 换 次 数 增加 至 531 次 ， 过 晚 切 换 下 
降 至 3 次 。MRO 优化 后 RRC 重建 比例 由 0.42% 下 降 至 0.35% ， 表 明 源 侧 发 生 RLF 引发 的 
重建 次 数 下 降 ， 异 频 测量 过 晚 导 致 源 侧 弱 覆盖 的 问题 减少 。 

使 用 信 令 平台 进行 统计 ， 对 比 优化 前 后 源 小 区 下 访问 Web 页 面 业 务 质量 ,流量 稍 有 增 
长 ， 业 务 感知 保持 平稳 ， 见 表 1-13。 

其 中 试验 小 区 总 流量 由 之 前 的 3048. 25 MB 提升 至 3 239. 66 MB， 下 载 速率 稍 有 下 降 ， 如 
图 1-30 所 示 。 
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表 1-13 信念 平台 MRO 过 晚 切换 指标 对 比 















































































































































对 比 | 总 流量 页 面 显 示 页 面 响应 页 面 响应 页 面 显示 ”| 页面 下 载 速 率 
5 小 区 
/MB 成 功率 (%) | 成 功率 (%)| ”时 长 /ms 时 长 /ms / (kbit/s) 
优化 前 | A2_XD HLF_H -2 3 048. 25 90. 46 92.85 397 1799 570. 13 
优化 后 | A2_XD HLF_H-2 | 3239.66 89. 35 92.3 380 1898 547. 42 
总 流量 /MB 页 面 下 载 速率 /(kbits) 
3300 580 
3239.66 57013 
3200 570 + 
560 
3100 ----304825 
Баб 547.42 
2900 i 121-530 : 
优化 前 优化 后 优化 前 优化 后 
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4. 试点 总 结 

通过 x x 市 TD -LTE 网 络 同 频 、 异 频 测试 场景 下 的 MRO 优化 验证 ， 发 现 МКО 能 够 明 
显 降低 小 区 对 间 的 过 晚 切 换 、 过 时 切换 、 乒 乓 切换 等 ， 对 用 户 感知 有 较 明 显 的 改善 。 对 整 网 
来 说 ， 达 到 异常 切换 比例 并 进行 参数 优化 的 小 区 占 比 较 少 ， 整 网 指标 提升 不 太 明 显 。 由 于 无 
线 环 境 存在 较 大 差异 ， 因 此 建议 根据 实际 情况 ， 结 合 切换 次 数 、 同 频 / 异 频 覆 盖 等 因素 进行 
场景 化 参数 设置 。 


13 基于 大 数据 的 场景 精确 识别 


























1.3.1 场景 精确 识别 方法 


ава 
1 Нв 


面 对 中 国 移动 多 张 网 络 协同 发 展 的 复杂 网 络 结构 ， 对 各 层 网 络 所 处 空间 维度 内 的 覆盖 、 
业务 、 干 扰 、 故 障 、 资 源 配置 等 特征 模型 进行 综合 识别 和 划分 是 一 项 极为 重要 的 基础 性 分 析 
工作 ， 将 直接 影响 到 各 级 网 络 优化 、 规 划 方 案 和 策略 的 制定 ， 尤 其 是 对 于 无 线 配置 参数 的 个 
性 化 、 精 细 化 、 智 能 化 调整 工作 具有 非常 重要 的 作用 。 

在 不 同 的 网 络 优化 场景 下 ， 即 使 面 对 相 同 的 网 络 质量 问题 ， 网 络 优化 过 程 中 涉及 的 参数 
取 值 的 选取 或 调整 幅度 也 会 不 尽 相 同 。 也 就 是 说 ， 不 同 的 网 络 特 征 环境 下 ， 往 往 会 采用 不 同 
的 参数 优化 模型 ， 因 此 对 网 络 特征 的 判断 准确 与 否 ， 也 将 直接 影响 到 网 络 优化 调整 的 最 终 效 
果 。 同 时 ， 对 网 络 优化 场景 的 精确 识别 ， 也 会 对 网 络 规划 建设 、 扩 容 调整 带 来 重要 指导 意 
义 。 当 前 ， 中 国 移动 的 网 络 建设 需要 精确 规划 四 网 目标 、 协 同 发 展 、 最 大 程度 地 发 挥 全 网 业 
务 承载 能 力 ， 这 就 对 分 类 型 、 分 区 域 、 分 场景 的 网 络 建设 提出 了 更 高 要 求 ， 这 也 是 复杂 网 络 
优化 场景 识别 应 用 的 重要 领域 。 
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2. 理论 依据 及 现状 

要 实现 基于 多 维度 复杂 网 络 优化 特征 的 场景 智能 识别 和 分 类 ， 在 技术 理论 上 属于 模式 识 
别 范 畴 ， 即 是 一 种 对 表征 事物 或 现象 的 各 种 形式 的 (数值 的 、 文 他 的 和 人 逻辑 关系 的 ) 信息 
进行 处 理 和 分 析 ， 从 而 对 事物 或 现象 进行 描述 、 辨 认 、 分 类 和 人 解释 的 过 程 。 应 用 在 无 线 网 络 
优化 中 就 是 通过 对 无 线 网 络 多 维度 的 特征 属性 值 的 分 析 ， 自 动 化 地 将 不 同 场景 下 的 小 区 进行 
识别 和 分 类 ， 以 达到 量化 并 识别 无 线 网 络 场景 的 目的 。 

随 着 模式 识别 及 人 工 智 能 技术 的 次 入 发 展 ， 机 咒 学 习 已 成 为 其 核心 研究 领域 ， 使 得 自动 
学 习 得 以 实现 。 机 器 学 习 的 研究 是 根据 生理 学 、 认 知 科学 等 对 人 类 学 习 机 理 的 了 解 ， 建 立 人 
类 学 习 过 程 的 计算 模型 或 认识 模型 ， 通 过 研究 通用 的 学 习 算 法 并 进行 理论 上 的 分 析 ， 建 立 面 
向 任务 的 具有 特定 应 用 的 学 习 系 统 的 过 程 。 

对 于 网 络 优化 工作 来 说 ， 全 网 呈现 的 网 络 业务 特征 及 质量 指标 是 一 个 多 维度 因素 相互 作 
用 和 制约 的 综合 结果 。 在 中 国 移动 的 无 线 网 络 演进 过 程 中 ,凝结 了 成 二 上 万 网 络 运 维 、 优 化 
工程 师 的 宝贵 经 验 ， 经 历 过 无 数 次 调整 优化 的 试验 后 ， 大 量 经 验 和 模式 固化 在 网 络 中 。 当 
前 ， 十 分 缺乏 这 种 具备 自 适 应 学 习 能 力 的 、 智 能 的 、 科 学 的 、 高 效 的 智能 学 习 系统 ， 也 就 无 
法 将 经 验 模式 进行 提取 和 推广 。 

3. 基于 多 维度 聚 类 技术 的 网 络 优化 场景 划分 

无 线 网 络 以 小 区 为 基本 单元 ， 每 个 小 区 对 象 可 以 被 众多 无 线 网 络 特征 属性 所 表征 ， 这 些 
属性 概括 了 当前 小 区 的 无 线 网 络 环境 和 用 户 行为 模型 特点 ， 因 此 每 个 小 区 均 可 以 看 作 一 个 具 
有 了 维 属性 的 数据 对 象 ( 即 用 多 维 空间 的 一 个 向 量 点 来 表示 ) ， 在 地 里 维度 上 ， 特 定 区 域内 
的 所 有 六 个 小 区 ， 组 成 了 Ме PEE (NN 个 对 象 * 忆 个 属性 ) ， 见 式 (1-1)。 





















































Xil Xis Xip 
Ха ... ху ... Xip (1-1) 
Хы Кр Хау Шан X ap 


ТЕ 27 ІН, JTE E 27 БАРНО ЯА A R E P 2 ERT АН 5/72 
组 成 多 个 类 或 艇 ,一 个 好 的 聚 类 方法 要 能 产生 高 质量 的 聚 类 结果 ， 就 是 具有 高 的 簇 内 相似 
性 ， 同 时 具有 低 的 篮 间 相 似 性 ， 这 种 技术 与 之 前 讨论 的 无 线 网 络 特征 的 智能 识别 和 分 类 需求 
十 分 契合 。 

在 应 用 具体 的 聚 类 算法 前 ， 通 常 需要 对 无 线 网 络 特征 属性 取 值 进行 预 处 理 操作 ， 以 消除 
不 同 数据 量 纲 对 聚 类 结果 的 影响 ， 常 用 的 标准 化 方法 是 采用 标准 度量 值 (Z - score), ЖҚ 
(1-2), 











х-и 
x = (1-2) 
RP, 为 所 有 样本 数据 的 均值 ，o 为 所 有 样本 数据 的 标准 差 ， 经 过 处 理 的 数据 符合 标准 正 
态 分 布 ， 即 均值 为 0， 标 准 差 为 1。 
对 于 聚 类 过 程 中 计算 无 线 小 区 对 象 间 差异 度 的 Minkowski 距离 定义 见 式 (1-3)。 
d(isj) = УС = | + [xa а [+ [е а, |" |) (1-3) 


式 中 ， i= (xil ,xi2, xip) Mj = (xjl ,x2, ,zjp) 是 两 个 p 维 空间 的 数据 对 象 ， 这 里 指 两 个 
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含 p 个 特征 属性 的 无 线 小 区 ，g 为 正 整数 。 

当 g=1 时 ，d 称 为 曼哈顿 距离 ， 而 当 g =2 时 ，d 称 为 欧 几 里 得 距离 。 

在 定义 了 差异 度 距离 之 后 ， 根 据 如 下 算法 进行 小 区 特征 场景 的 定量 识别 和 划分 ， 如 
图 1-31 所 示 。 

1) 随机 地 把 所 有 无 线 小 区 对 象 分 配 到 上 天 个 非 空 的 场景 篮 中 。 

2) 计算 每 个 场景 复 的 平均 值 ， 并 用 该 平均 值 代表 相应 的 场景 复 。 

3) 将 每 个 无 线 小 区 对 象 根据 其 与 各 个 场景 篮 中 心 的 差异 度 距 离 ， 按 照 距 离 最 近 的 原则 
重新 分 配 到 与 它 最 近 的 场景 复 中 。 

4) 回 到 步骤 2) ， 直 到 不 再 有 新 的 场景 分 配 发 生 。 
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根据 差异 度 距离 ， 
进行 场景 重 分 配 
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图 1-31 网 优 场 景 识别 算法 


4. 无 线 网 络 场景 特征 的 选取 及 评估 

为 达到 量化 并 识别 无 线 网 络 特征 场景 的 目的 ， 需 要 对 描述 小 区 主要 特征 的 属性 进行 选 
取 ， 本 试验 以 GSM 系统 为 例 ， 选 取 了 禾 盖 特征 、 干 扰 特 征 、 寻 呼 量 特征 、 话 音 业 务 请 求 量 
特征 、 小 区 切入 请 求 量 特征 这 五 大 类 ( 共 7 个 特征 属性 ) 。 

需要 补充 说 明 的 是 ， 如 果 选 取 更 高 维度 的 无 线 网 络 特征 属性 ， 将 会 面临 一 个 关键 的 特征 
降 维 问题 ， 即 需要 通过 降 维 有 效 地 消除 无 关 和 宛 余 特 征 ， 提 高 挖掘 任务 的 效率 ， 改 善 预测 精 
确 性 等 学 习性 能 ， 增 强 学 习 绪 果 的 易 理 解 性 ， 本 文 在 此 不 展开 讨论 高 维度 场景 聚 类 问题 。 

基于 现 网 数据 平台 ， 提 取 了 x x 市 全 网 室外 小 区 的 六 忙 时 平均 值 作为 数据 样本 ， 且 要 求 
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所 选 小 区 的 每 线 话 务 量 >0. Тегі, 
理想 情况 下 的 特征 选取 是 不 包含 无 关 和 宛 余 属性 的 ， 即 理想 的 特征 集 应 该 是 每 个 有 价值 
的 非 目 标 特征 与 目标 特征 强 相 关 ， 而 非 目 标 特征 之 间 是 不 相关 或 是 弱 相 关 的 。 为 了 评估 所 选 



























































村 征 属性 间 的 相关 程度 ， 根 据 全 网 小 区 级 样本 计算 出 的 相关 系数 矩阵 见 表 1-14。 
表 1-14 场景 特征 相关 系数 
上 行 覆 盖 FITH ii 干扰 带 РСН 寻 呼 | SDCCH 试 呼 | 话音 信道 试 呼 | 切入 试 呼 
ETH Е 1 
Т8 21 0. 499 21 1 
干扰 带 0.066 16 -0.063 5 1 
PCH 寻 呼 -0.1203 0. 080 13 0. 068 78 1 
SDCCH 试 呼 -0.0160 -0.0377 0. 10230 0. 059 01 1 
话音 信道 试 呼 | -0.0151 -0.0017 0. 078 49 0. 12042 0. 603 47 1 
切入 试 呼 -0.0504 0. 183 92 0. 043 90 0. 294 73 0. 458 23 0. 61967 1 























表 1-14 中 ， 相 关系 数 的 值 介 于 -1 与 +1 之 间 , 即 -1<x< +1， 当 x>0 时 ， 表示 两 变 
量 正 相 关 ; 当 * <0 时， 表示 两 变量 为 负 相 关 ; 当 |x | =1 时 ， 表 示 两 变量 为 完全 线性 相关 ; 
当 %=0 时 ， 表 示 两 变量 间 无 线性 相关 关系 。 

当 0 < |х| <1 时， 表示 两 变量 存在 一 定 程度 的 线性 相关 ， 且 |x | 越 接近 1 ， 表 示 两 变 
量 间 线性 关系 越 密切 ; |х | 越 接近 于 0， 表示 两 变量 的 线性 相关 越 弱 。 一 般 可 按 三 级 划分 : 
|x| <0.4 为 低 度 线性 相关 ,0.4 |x| <0.7 为 显著 性 相关 ，0.7 三 |x | <1 为 高 度 线性 相关 。 

AR 1-14 计算 的 结果 来 看 ， 所 选取 的 小 区 无 线 特征 属性 之 间 并 无 高 度 线 性 相关 ， 显 著 
相关 的 有 4 项 ， 其 中 上 行 覆 盖 率 与 下 行 覆 盖 率 相关 系数 为 0.499 21， 说 明 上 、 下 行 覆 盖 特 征 
方面 存在 一 定 的 关联 ， 但 相关 程度 并 不 高 ; 同时 也 可 以 看 到 ，SDCCH 试 呼 次 数 、 话 音信 道 
试 呼 次 数 、 小 区 切入 试 呼 次 数 这 三 者 之 间 也 呈现 一 定 程度 的 相关 性 ， 这 与 GSM 无 线 信 令 流 
程 及 小 区 业务 模型 是 一 致 的 ， 除 此 之 外 ， 其 他 特征 属性 之 间 并 无 显著 相关 。 综 上 判断 ， 所 选 
的 7 项 属性 可 以 用 来 进行 小 区 场景 聚 类 分 析 。 

5. 网 络 优化 场景 划分 结果 分 析 

通过 对 全 网 室外 小 区 进行 自动 算法 划分 ， 小 区 被 划分 为 了 15 个 场景 类 型 (编号 Clusterl ~ 
15)， 并 自动 计算 出 了 每 个 场景 类 型 所 含 小 区 属性 的 平均 值 ， 每 种 场景 类 型 下 面 均 添 加 了 针对 
此 类 小 区 的 特征 描述 和 相互 对 比 的 关系 ， 见 表 1-15。 

场景 划分 结果 1 ~4 见 表 1-15, 

表 1-15 场景 划分 结果 1~4 































































































全 网 小 区 Clusterl 类 Cluster2 类 Cluster3 类 Cluster4 类 

均值 情况 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 
上 行 覆 盖 率 (% ) 49.8185 75. 6421 25.247 72. 666 2 39.1182 
ТЕ 10% (%) 87.6904 94. 525 8 65. 302 93. 705 9 94. 035 1 
高 干扰 带 比例 (9% ) 1.7783 0. 8603 1.155 0. 609 3 0. 449 1 
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( 续 ) 
全 网 小 区 Clusterl 类 Cluster2 类 Cluster3 类 Cluster4 类 
均值 情况 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 
PCH 寻 呼 尝 试 次 数 54013.7117 60 744. 974 8 60 476. 455 2 8 173. 288 9 59 694. 336 
SDCCH 试 呼 次 数 1187. 822 1 943. 145 1513. 8179 2 136. 5436 886. 951 1 
话音 信道 试 呼 次 数 244.9106 210. 9918 267.2621 171. 8839 200. 009 1 
小 区 切入 试 呼 次 数 382.7672 332. 9316 411.6296 196. 7495 383. 1004 
балеті, EE pa ар 
场景 类 特征 描述 ”| 子 场景 与 全 网 平均 j 55 сай ад: 但 寻 呼 量 较 小 ， 且 
情况 Cluster3, Cluster7 |Clusterl$ 、Clusterl0 sp 信道 请 求 量 大 与 Clusterl3, Clus- 
对 比 对 比 Е terll 对 比 
场景 划分 结果 5 ~9 见 表 1-16。 
表 1-16 场景 划分 结果 5 ~9 
Cluster5 类 Cluster6 类 Cluster7 类 Cluster8 类 Cluster9 类 
小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 
上 行 覆 盖 率 (%) 43.7915 52.2327 70.5523 55.3776 62. 0965 
ТЕ 0% (%) 79. 5407 82. 939 92. 066 5 91.6764 94. 4203 
高 干扰 带 比 例 (%) 1.0417 0.5815 1.0441 1.1611 1.1122 
РСН 寻 呼 尝 试 次 数 54 809. 6103 23 909. 363 1 33 864. 424 77 787. 773 9 61 915. 8587 
SDCCH 试 呼 次 数 1 253. 209 2 659. 9166 996. 425 9 993. 6205 2335.7291 
话音 信道 试 呼 次 数 246. 521 3 157. 647 6 234. 347 1 206. 698 6 513. 348 9 
小 区 切入 试 呼 次 数 310. 332 2 135. 541 6 288. 936 9 405. 8046 846. 586 3 
FITA m 
下 行 覆 盖 较 好 ，| 较 好 ， 上 行 
覆盖 条 件 一 般 ， 覆盖 条 件 一 般 ， 上 下 行 覆 盖 好 ，| 上 行 覆 盖 一 般 ,， 寻 | 覆盖 一 般 ， 
场景 类 特征 描述 | 业务 量 平均 , 属 | 且 业 务 量 较 少 , | 但 业务 请 求 量 | 呼 业务 量 高 ,可 与 | 寻 呼 业 务 量 
于 一 般 场 景 属于 一 般 场 景 居中 Cluster9 、Clusterl2 | 高 ， 同 PF, 
对 比 SD 信道 业务 
量 很 高 
场景 划分 结果 10 ~15 见 表 1-17。 
表 1-17 场景 划分 结果 10-15 
Cluster10 类 Clusterll 类 Cluster12 类 Cluster13 类 Cluster14 类 Cluster15 类 
小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 
195 25 
КБИ 31.023 5 39. 926 5 56.8197 37. 334 2 57. 038 2 31.3318 
R (%) 
4 зе 
_ 82. 367 5 91. 5539 93. 1783 91.1427 84. 1201 71.7377 
ж (% 
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( 续 ) 
Cluster10 类 СІиѕіег11 类 Cluster12 类 Cluster13 类 Cluster14 类 Cluster15 类 
小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 小 区 均值 
高 干扰 带 
. 0. 0. 54 0.74 6.8933 0.44 

比例 (%) 1.1747 5955 543 36 66. 893 53 

РСН 寻 呼 
二 75 135. 519 2 31214. 390 5 54 188. 184 1 63 086. 226 6 62 935.3634 | 25 249. 0311 
尝试 次 数 

SDOCH 试 1210.0559 1081. 901 6 798. 401 6 2901. 368 5 2 037. 936 4 841. 909 5 
呼 次 数 

аги 
Е. 音信 | ”227.0447 239. 459 4 176. 192 1 636. 601 8 330. 369 174. 745 2 
试 呼 次 数 

小 区 切入 
Қала i; . 993 4 301. 604 1007. 1114 467.6 181.7 
试 呼 次 数 381.3482 409. 993 0 9 67.6896 8 

сам | 该 类 小 区 上 下 

ggg ЕТИ а) METARA, TAMRE, p LAENE еи з — в, 8 上 下 行 覆 盖 
征 描述 ” ”| 较 差 ， 但 寻 呼 业 ААР, EIR E ену ерове CEATA, Вэв, A 
ie 务 量 很 高 业务 量 居中 业务 量 居中 е | 业务 量 较 大 ，SD | 务 量 较 低 

SD 业务 量 也 很 大 E 
业务 量 也 很 大 


























从 上 述 场景 自动 划分 试验 结果 来 看 ， 当 采用 7 个 特征 属性 ， 聚 类 数量 设置 为 15 时 ， 算 
法 可 以 将 全 部 室外 小 区 按照 不 同 场景 特征 明显 地 划分 开 来 ， 能 够 产生 较 高 质量 的 聚 类 结 


同时 也 具有 高 的 簇 内 相似 性 和 低 的 簇 间 相 似 性 特点 。 

















将 上 述 7 БИІ 


结果 按照 属性 维度 的 雷达 图 进行 显示 如 图 1-32 МЖ, 








-%-ІЛ, СОУЕКАСЕ АМООМТ 

-Е-ПІ. СОУЕКАСЕ АМООМТ 

--і--НІСТ ІМТЕКЕҒЕК РКОРОК 

== РСН РАСІМС ТКҮ МГ/М 

一 一 SDCCH_CALL_NUM 

一 上 VOICE_ CHA_CALL_NUM 
CELL_IN_CALL_NUM 











图 1-32 场景 划分 结果 呈现 


E 属 性 、15 类 小 区 场景 


Hgt 


一口: 


使 用 机 器 学 习 算 法 对 网 络 优化 场景 的 精确 识别 本 质 上 是 针对 网 络 运 营 中 收集 的 全 量 


统计 信息 进行 综合 分 析 ， 从 而 挖掘 出 有 价值 的 信息 的 过 程 ， 可 以 协助 提升 各 级 网 络 部 门 对 无 线 





网 络 场景 的 认识 水 平 ， 通 过 定量 的 聚 类 分 析 ， 可 以 实现 小 区 特 梨 





模型 的 自动 划分 ， 从 而 为 后 续 


的 性 能 、 参 数 、 资 源 配置 模型 分 析 建 立 可 靠 的 依据 ， 这 也 正 是 本 书 所 要 阐述 的 主要 内 容 。 


1.3.2 场景 精确 识别 试点 
1. 小 区 量化 特征 的 场景 自动 化 精细 识别 与 参数 经 验 推荐 
基于 LTE 现 网 参数 配置 数据 、MR 数据 、 工 参数 据 、 邻 区 


配置 、 性 能 指标 等 多 维度 数据 
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源 ， 创 造 性 地 提出 了 小 区 量化 特征 的 场景 自动 化 精细 识别 与 参数 经 验 取 值 推荐 方法 ， 以 精细 


量化 小 区 分 类 ， 挖 掘 局 部 参数 最 优 配置 。 


通过 统一 采集 的 海量 数据 ， 逐 步 建立 和 完善 LTE 现 网 优秀 参数 配置 经 验 库 ， 用 于 辅助 
其 他 地 市 新 建站 小 区 的 初始 参数 规划 配置 ， 充 分 借鉴 已 充分 优化 地 区 的 LTE 参数 配置 经 验 ， 
以 减少 优化 人 员工 作 量 和 技术 水 平 要 求 ， 可 快速 辅助 各 地 市 网 优 人 员 将 新 人 网 小 区 的 参数 配 








置 质量 达到 人 工 参 数 优化 经 验 的 水 平 。 
2. 可 量化 场景 特征 举例 
不 同 小 区 的 可 量化 场景 特征 ， 如 图 1-33 所 示 。 



















量化 场景 1 


RI 用 户 均匀 ， 多 分 布 于 边 


站 间距 ” 界 ， 切 换 次 数 较 多 


2 
TN 站 间距 大 、 下 倾角 较 小 、 A > 
邻 区 站 高 波动 小 


= = атн: - ті араа: T EE KEF - 
ІБ fi H a 
Í Же a = F a м е 


“сая aa airl \ 
) 


站 间距 小 、 下 “ШЫ” 
- 倾角 较 大 、 (6 
邻 区 站 高 波 06 
L 3K 











y Bg 
用 户 集中 ， 多 分 布 于 小 区 
жі 中 心 ， 切 换 较 少 











图 1-33 不 同 小 区 的 可 量化 场景 特征 


场景 1 特征 举例 : 站 间距 较 小 ， 下 倾角 较 大 ， 邻 区 站 高 波动 较 大 ， 用 户 多 分 布 于 小 区 边 
缘 ，RRC、ERAB 请 求 次 数 偏 小 ,但 上 、 下 行业 务 总 流量 较 大 ,切换 总 次 数 偏 大 ， 其 中 EnB 


内 部 切换 较 多 。 


场景 2 特征 举例 : 站 间距 较 大 ， 下 倾角 较 小 ， 邻 区 站 高 波动 较 小 ,用 户 多 分 布 于 小 区 中 
心 ，RRC、ERAB 请 求 次 数 较 大 , 但 上 、 下 行业 务 总 流量 较 小 ， 切 换 总 次 数 偏 小 ， 其 中 EnB 


内 部 切换 较 少 。 
3. 现 网 LTE 小 区 场景 划分 
实验 将 某 省 全 省 近 8. 4 万 个 宏 站 小 区 划分 为 50 类 场景 ， 其 中 典型 场景 见 表 1-18。 


31-18 现 网 LTE 小 区 场景 划分 






















































































IRUN Е 
三 型 场景 | 本 小 区 | 本 小 区 |RRC 请 求 | 总 切换 | 配置 的 | 平均 站 | 周围 邻 小 区 | 区 下 全 全 е EA нн 
举例 | 站 高 | 下 倾角 | 总 量 | 请 求 量 | 邻 区 总 数 间距 | 站 高 平均 值 | 平均 值 T a 
全 网 均 
值 (8.4 万 | 30.4 8.2 31 804. 2 |14770.3| 32.1 1291. 4 29.1 7.8 13 2.3 |83900 
小 区 ) 
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( 续 ) 

eR UPET D тн рента ене сете и, с. 
典型 场景 | 本 小 区 | 本 小 区 |RRC 请 求 | 总 切换 | 配置 的 | 平均 站 | 周围 邻 小 区 ЖІ ag EA 数量 
举例 | 站 高 | 下 倾角 | 总 量 | 请 求 量 邻 区 总 数 间距 | 站 高 平均 值 | 平均 值 下 | 覆盖 
Cluster # 

a 37.5 10.8 |50166.6|11741.5| 23.1 | 1763.7 27.6 7.7 26.1 | 1.2 | 120 
场景 0 

Cluster # 

总 24 6.1 |162605.6|64566.1| 80 800.6 24.6 7.8 721114170 
场景 1 

ааа ЕТ 6.6 5021 | 560.5 | 147 | 3682 30.7 6.6 58.5 | 0.1 | 110 
场景 2 

Cluster # 

2 91.7 12 |77177.9 |41 860.21 39.3 | 624.5 22.9 5.6 10.7 | 2.5 | 160 
场景 3 

Cluster # 

Е 100. 3 5.7 33648 | 9751.7 | 33.7 | 1322.5 36.1 8.6 27.4 6.2 | 30 
场景 4 

Cluster # 
55 97.7 16.6 |27130.5 | 6973.8 | 13.4 873 57.9 11.2 11.8 | 4.6 | 100 
Cluster # 
56 96.5 13 |25816.7 |16107.1| 32.8 | 1013.2 35.5 8.3 991441150 
Cluster # 
GET 7.9 8.8 |142539.3|34888.8| 29 1155.9 20.5 5.3 26.3 | 1.3 | 40 
Cluster # 
в 9.4 8 |105960.9|36838.1| 26.1 549. 7 28.3 8.3 7.4 11.3 | 70 
КІ 5 2 85466 | 44353 | 94.3 | 1001.7 32.5 8 6.3 | 3.5 | 40 
场景 9 
ӨРЕСІ а 8.8 |4234.4 | 1696.5 | 16.3 |2865.8 30 7.1 5.5 |14 | 150 
声 景 10 
ed ge 6.4 |4301.4 | 5351.1 | 49.3 | 631.8 20.5 6.7 11.1 |13.5 | 160 
场景 11 

Cluster # 
22 9.7 7.9 | 4240.4 | 1154.4 | 11.6 | 2262.6 13.9 8.2 43 10.2 | 210 
ле 12 
Жс 9.6 744 | 3403.1 | 772.1 5.3 3 678 12.1 8.5 10.1 | 0.7 | 100 
же 13 

Cluster # 
2 66.5 15 |77984.7| 22566 | 47.7 | 727.8 27.9 8 4.9| 1.3.30 
ле 14 

Cluster # 
ty 39.8 6.7 |40553.3| 8085.5 | 12.5 | 663.4 34.6 6.8 48.4 | 8.1 60 
5 15 

Cluster # 
Bz 30.7 8 62157 |21245.4| 39.2 | 1054.3 25.6 7.9 40.1 | 2.5 | 120 
5 16 

FEAE AR PINENT АНЯ 量 评价 ， ШАТИ 下 的 局 部 参数 最 优 配 置 (以 某 省 数据 为 
例 ) ， 进 行 平台 固化 和 共享 ， 可 按照 精细 场景 进行 参数 经 验 值 的 推荐 。 
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针对 每 种 场景 下 的 小 区 分 别 进 


综合 性 能 筛选 


， 见 表 1-19。 


表 1-19 不 同 场 景 下 的 性 能 筛选 




































































RRC 接 入 性 | ERAB 接 人 性 | 无 线 接 入 性 | 无 线 掉 线 率 团 换 成 功率 重建 比例 | 
上 行 每 РЕВ. Т РЕВ МАС ЕЗ MAC 下 行 RRC 建立 5. 
吞吐 量 吞吐 量 BLER BLER PENE “| 时 延 ERAB 建立 时 延 
ЕЯ RSRP 均值 | 058 | RSRQ 均值 у 收 干扰 | 上 行 SINR | UE 上报 功率 余 量 PHR 
4. 目前 进展 
(1) 参数 自动 设置 验证 
经 验 值 自动 推荐 〈 某 省 ) ， 自 动 化 参数 推荐 已 和 人 工 优化 效果 基本 相当 。 
常规 方式 : 本 地 网 络 优化 人 员 进 行 参数 优化 的 指标 情况 见 表 1-20。 





表 1-20 常规 方式 下 网 络 优化 人 员 参 数 优化 的 指标 情况 































































































小 区 无 线 接 通 率 (% ) | 无 线 掉 线 率 (о) | RRC 连接 重建 比率 (%) | ”切换 成 功率 (%) 
460 -00 -761083 – 1 99. 767 0. 097 0. 773 99. 853 
460 – 00 – 761083 -2 99. 883 0.2 0. 553 99. 65 
460 – 00 – 761083 -3 99. 88 0. 14 0. 66 99. 163 
460 – 00 – 761806 – 1 99. 61 0. 193 1. 357 99. 807 
460 – 00 – 761806 -2 99. 947 0. 057 0. 443 99. 967 
460 – 00 – 761806 – 3 99. 203 0. 423 2. 107 99. 553 
采用 自动 化 方式 : 通过 智能 优化 算法 ， 精 细 场 景 下 的 参数 推荐 配置 方案 在 现 网 实施 后 的 
间 标 情况 见 表 1-21。 
表 1-21 智能 优化 算法 精细 场景 下 现 网 实施 优化 后 的 指标 情况 
小 区 无 线 接 通 率 (%)| 无 线 掉 线 率 (% ) | RRC 连接 重建 比率 (%) | ”切换 成 功率 (%) 
460 -00 -761083 -1 99. 787 0. 027 0. 817 99. 583 
460 -00 -761083 -2 99. 893 0.42 0. 54 99. 647 
460 -00 -761083 -3 99. 863 0.16 0.7 98. 973 
460 -00 -761806 -1 99. 373 0. 203 1. 243 99. 91 
460 – 00 – 761806 – 2 99. 767 0. 063 1. 423 99. 803 
460 – 00 – 761806 -3 99. 28 0. 383 1. 66 99. 353 
可 见 ， 自 动 化 参数 推荐 已 和 人 工 优化 效果 基本 相当 ， 借 鉴 优 秀 参数 取 值 经 验 ， 可 减少 优 
化 人 员 的 工作 量 。 


(2) ТОР 质 差 小 区 


采用 参数 经 验 自动 推荐 ， 
参数 经 验 值 后 ， 


采用 优秀 
见 表 1-22, 


ЭМ, 





x x 市 选取 ТОР 质 差 小 区 进 
已 有 部 分 小 区 的 性 能 获 


行 了 LTE 参数 经 验 的 自动 推 


荐 试 











2. 另 有 少量 小 区 变化 不 明显 ， 
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表 1-22 智能 优化 算法 TOP 质 差 小 区 场景 优化 效果 
方 ” 案 时 间 无 线 接 通 率 (9%) 无 线 掉 线 率 (% ) 切换 成 功率 (% ) 

修改 前 98. 97 0. 45 98. 82 
方案 1 修改 后 99. 29 0.33 99. 08 
指标 对 比 0. 32 -0. 12 0.26 
修改 前 71. 34 1. 90 99. 30 
方案 4 修改 后 86. 16 1.78 99.41 
指标 对 比 14. 82 -0. 12 0.11 
修改 前 65.71 4.29 99. 08 
方案 5 修改 后 73. 63 3. 16 99. 14 
BERIT EE 7.92 -1.13 0. 06 
修改 前 99. 64 0. 20 97. 09 
方案 6 修改 后 99. 81 0. 20 97. 47 
指标 对 比 0. 17 0. 00 0.38 
修改 前 96. 29 2. 43 98.51 
方案 8 修改 后 96. 79 2. 14 98.71 
指标 对 比 0. 50 -0.29 0.20 
修改 前 99. 53 0. 89 96. 75 
方案 11 修改 后 99. 59 0.79 97.19 
指标 对 比 0. 06 -0.10 0.44 








(3) 新 人 网 小 区 


某 自 治 区 新 人 网 小 区 分 场景 的 参数 经 验 值 自动 推荐 设置 ， 整 网 指标 有 较 明 显 






































的 提升 ， 见 


表 1-23。 上 自动 化 参数 推荐 已 和 人 工 优化 效果 基本 相当 ， 部 分 小 区 上 自动 推荐 设置 的 经 验 值 要 
优 于 现 网 配置 ， 指 标 提升 较 大 。 








表 1-23 智能 优化 算法 新 入 网 小 区 场景 优化 效果 ( 整 网 指标 ) 












































无 线 接 通 率 无 线 接 通 率 无 线 掉 线 率 无 线 掉 线 率 切换 成 功率 切换 成 功率 
(修改 前 ) (使 用 自动 推荐 方案 ) (修改 前 ) | (使 用 自动 推荐 方案 ) | (修改 前 ) (使 用 自动 推荐 方案 ) 
平均 值 87.62% 99.72% 0.29% 0.21% 96.75% 98.99% 











新 人 网 小 区 性 场景 优化 效果 见 表 1-24, 
表 1-24 智能 优化 算法 新 入 网 小 区 场景 优化 效果 (小 区 指标 ) 










































































| 参考 参数 rammar НОВ epg TARRE y pg DARIE] RRC КЕС 重建 这 
小 区 名 | 经 验 值 方案 | (修改 前 ) | 《使 用 自动 | (修改 前 ) | (使 用 自动 | (修改 前 ) | (使 用 自动 | 重建 率 |( 使 用 自动 
Е 推荐 方案 ) | S 推荐 方案 ) | S 推荐 方案 ) | 推荐 方案 ) 
科 右 前 旗 | Aam 
新 公安 局 - 82.31% | 99.72% 0.43% 0. 23% 97.61% | 99.62% 0. 80% 0. 87% 
НІНЕ -2 7 案 23 
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( 续 ) 
线 接 通 率 、 线 掉 线 率 n % 功率 RC 重建 率 
| 参考 参数 жалына АНЫН, она ЖАМАН 切换 成 功率 切换 成 功 它 | pgo ВЕС 重建 率 
小 区 名 | 经 验 值 方案 | (修改 前 ) | (使 用 自动 | (修改 前 ) | (借用 日 劲 | (修改 前 ) | (食用 自动 | 重建 率 EMAS 
” 推荐 方案 ) I 推荐 方案 ) I 推荐 方案 ) | 一 推荐 方案 ) 
科 右 前 旗 
阿 力 德尔 马 | SAAR 
场 - HLHF| 信 方案 36 85.48% | 99.08% 0. 59% 0. 57% 95.00% | 98.25% 0.25% 0.73% 
-3 
科 右 前 旗 Р 
参数 经 验 
RARA 参数 经 验 72.79% | 99. 64% 1.10% 0. 34% 75.00% | 99. 83% 0. 75% 1. 37% 
值 方案 36 
-HLHF -3 
乌兰浩特 Е 
参数 经 验 
红 城 乳业 西 Қ ен 90.72% | 99.85% 0.26% 0. 05% 96.00% | 99.70% 0. 14% 0.21% 
-HLHF -1 | -7 
乌兰浩特 
军 山 公园 西 | 参数 经 验 
北 - НІНЕ (8273 44 81.34% | 99. 73% 0. 30% 0. 12% 98. 55% | 99. 05% 0.81% 0. 84% 
-3 
乌兰浩特 | yy yx i 
世 萍 招待 所 70.88% | 99.75% 0.49% 0. 11% 95.45% | 99.40% 0. 85% 1. 05% 
-HLHF -2 | 
乌兰浩特 
乌 兰 哈 达 市 | 参数 经 验 
九 中 < HL Иа 52 85.83% | 99. 81% 0. 29% 0. 16% 29.06% | 99. 92% 0. 14% 0. 36% 
HF -2 
鸟 兰 浩特 | Ayam 
HAZ] PZN 74.16% | 99. 66% 0. 29% 0. 13% 97.95% | 99.25% 0. 63% 0. 70% 
-HLHF -2 | 
乌兰浩特 y 
参数 经 验 
师范 东北 - 参数 经 验 86.14% | 99.91% 0. 24% 0. 14% 92.31% | 94.62% 0.47% 0. 37% 
值 方案 14 
HLHF -2 
乌兰浩特 т 
ҘА 参数 经 验 
城中 城西 北 参数 经 验 69.91% 99. 78% 0.41% 0. 12% 97.37% 99. 63% 0.98% 0.76% 
值 方 案 22JP 
-НІНЕ-1 
乌兰浩特 
十 五 中 教学 | 参数 经 验 
楼 НІНЕ ІШ 34 96.97% | 99. 88% 0.17% 0. 07% 58.49% | 96.16% 0.45% 0. 37% 
-1 
乌兰浩特 
万 佳 食品 厂 | ”参数 经 验 
东北 | 值 方案 4 76.61% | 99.86% 0. 60% 0. 11% 99.49% | 99.81% 0.25% 0. 18% 
HLHF -2 
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( 续 ) 
| 参考 参数 | 无 线 接 通 率 | 无 线 接 通 党 | 无 线 掉 线 率 | 无 线 掉 线 率 | 切 换 成 功率 切换 成 功 窑 | pgo RRC 重建 率 
小 区 名 | 经 验 值 方案 | (修改 前 ) | (使 用 自动 (修改 前 ) | (使 用 自动 | (修改 前 ) | (使 用 自动 | 重建 率 (ӘЛІН 
推荐 方案 ) | 推荐 方案 ) | A 推荐 方案 ) | 推荐 方案 ) 
乌兰浩特 参数 经 验 
热电 厂 - 87.68% | 99.70% 0. 30% 0. 15% 42.21% | 99.67% 0.29% 0. 18% 
НІНЕ -3 值 方案 51 
乌兰浩特 
乌 兰 哈达 市 | 参数 经 验 i i 2 
九 中 — HL- | 什 方 案 18 93.99% | 99.88% 0. 38% 0.08% | 100.00% | 100.00% | 0.10% 0. 02% 
HF -1 
乌兰浩特 
ЕМ) ”参数 经 验 
南 - HLHF| 值 方案 10 65.11% | 99.58% 2.21% 0.19% | 100.00% | 99. 50% 0. 47% 1. 13% 
-3 
科 右 前 旗 参数 经 验 
博 园 小 区 – Я 67.79% | 99. 84% 0.25% 0.10% | 100. 00% | 99. 55% 0. 15% 0. 37% 
НІҢЕ 2 值 方案 12 
БЕШ ао 
师范 东北 - g 84.18% | 99. 85% 0.23% 0. 13% 100. 00% | 95. 77% 0. 30% 1. 10% 
HLHF 1 182216 
DRR] 参数 经 验 
师范 东北 - 6 72. 87% 99. 82% 0.42% 0. 05% 100. 00% | 88. 73% 0. 24% 0. 86% 
НІНЕ -3 值 方案 16 
乌兰浩特 
万 佳 食品 厂 | ”参数 经 验 
东北 角 _ | 值 方案 25 78.62% | 99. 87% 0.46% 0.05% | 100.00% | 99.64% 0.13% 0. 19% 
НІНЕ-1 
马兰 浩特 | 参数 经 验 
红 城 乳业 西 | ， 90.22% | 99.78% 0. 19% 0. 12% 99.07% | 98.60% 0. 68% 1. 00% 
值 方案 27 
-HLHF -3 
5. 总 结 
根据 试点 效果 ， 优 化 算法 ， 增 加 用 户 分 布 特征 、 小 区 履 盖 地 形 地 貌 等 ， 扩 大 试点 范围 ， 


演 试 应 用 在 中 西部 人 员 数 量 不 足 或 优化 经 验 不 足 的 公司 。 


1.4 АМЕ, РСІ, ТАС 自动 优化 


1.4.1 АМЕ 自动 优化 


1. 算法 概述 
LTE 集中 式 自 动 邻 区 关系 优化 工具 (C - ANR) 研究 自动 邻 区 关系 优化 (ANR) 算法 ， 
自动 发 现 应 配 、 疑 似 宛 余 、 错 配 和 漏 配 邻 区 ， 自 动 维护 邻 区 列表 的 完整 性 和 有 效 性 ， 确 保 开 








网 质量 、 缩 短 邻 区 优化 时 长 。 
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eNB 基站 未 加 电 情 况 下 : 关联 工 参 ， 检 查 应 配 ; 关联 MR， 得 到 疑似 漏 配 ， 过 远 或 越 区 
邻 区 等 ， 关 联网 管 数据 ， 得 到 疑似 错 配 或 元 余 邻 区 。 

eNB 基站 已 加 电 情 况 下 : 关联 MR， 得 到 疑似 漏 配 ， 过 远 或 越 区 邻 区 等 人 工 介 入 审核 ; 
关联 网 管 数 据 ， 得 到 疑似 错 配 或 元 余 邻 区 。 

2. 专项 目标 : 自动 发 现 应 配 、 疑 似 宛 余 、 错 配 和 漏 配 邻 区 ; 确保 开 网 质量 、 缩 短 邻 区 
优化 时 长 。 

3. ANR 试点 

(1) 试点 一 

已 在 x x 省 选取 x х 片区 进行 测试 ， 修 改 现 网 配置 后 ， 连 续 测 试 几 天 。 这 几 个 源 小 区 的 
掉 线 率 比 之 前 平均 降低 0.03% ， 切 换 成 功率 比 之 前 平均 提升 0.2% ， 见 表 1-25, 


R 1-25 АМЕ 识别 漏 配 邻 区 

















































































































y РА x 
源 小 区 标示 邻 小 区 标示 邻 区 名 称 а АМЕН | 算法 结果 | 核查 结果 
460 – 00 -722033 -1 | 460 -00 -721992 -3 4. 朝阳 村 电信 Rih 1 372. 68 .. 需要 添加 
H815073 ЯШКА | ao 疑似 漏 | деды; 
460 -00 -722033 -1 460 -00 -313513 -131| 桥 LY 信 源 池 SM_131 宏 站 1 745. 42 配 邻 区 需要 添加 
460 -00 -722033 -1 | 460 -00 -721992 -2 | | Pere 朝阳 村 电信 宏 站 1 372. 68 e 需要 添加 
460 -00 -722033 -1 | 460 -00 -721763 -2 2. i ВІК SM 宏 站 2 143. 76 ш 可 添加 
H818635 ЕЛІН | a 疑似 漏 | деді; 
460 -00 -721870 -1 460 -00 -313191 -130 | 村 Ly 信 源 池 SM 130 宏 站 1 775. 32 配 邻 区 需要 添加 
H814772 萧山 知 章 | ,,,、 疑似 漏 В 
460 -00 -741429 -2 | 460 -00 -755865 -3 МЧ SM 3 宏 站 2 030. 67 配 邻 区 可 添加 
(2) 试点 二 
在 x x 市 选择 x x 地 区 网 格 站 点 ， 共 涉及 73 个 站 点 (共计 187 个 小 区 ) 进行 验证 ， 如 


图 1-34 所 示 。 





图 1-34 АМЕ 选取 小 区 图 示 
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根据 ANR 自动 优化 工具 的 输出 结果 ， 此 次 试点 共 删 除 1 872 条 邻 区 关系 ， 占 试点 区 域 
原 邻 区 关系 数量 的 27% 。 其 中 ， 删 除 宛 余 邻 区 1 854 条 ， 删 除 错 配 邻 区 18 条 ， 实 施 后 无 线 
接 通 率 、 掉 线 率 、 切 换 成 功率 都 有 一 定 的 提升 ， 见 表 1-26。 


表 1-26 ANR 试点 二 实施 建议 























зон | mkapg TARER няж | 切换 成 功率 | 无 线 接 通 率 | RAF | ”切换 成 功率 
8 ( 改 前 ) ( 改 前 ) ( 改 前 ) ( 改 后 ) ( 改 后 ) ( 改 后 ) 
23 - ERME | оо go% | 01% 99. 52% 99. 89% 0.07% 99. 57% 
y N A 
Z} Mi 沙里 关 | 99.90% | 0.07% 98. 50% 99. 90% 0.07% 98. 70% 
ФУ М. ош М | оо обд | 0.12% 99. 02% 99. 96% 0.11% 99. 37% 
259 4. 8 老虎 洞 西 оо вво | 0.06% 99.67% 99, 88% 0.02% 99.66% 
зур % A 
23 A DERI 9.91% | 0.11% 98. 30% 99. 94% 0. 06% 98. 96% 
Z} Eon еш 南岸 | оо одов | 0.11% 99. 09% 99. 94% 0.06% 99. 46% 





























(3) 试点 三 

根据 ANR 自动 优化 算法 工具 的 输出 结果 ， 针 对 结果 输出 的 邻 区 核查 场景 进行 了 长 沙 ж 
城区 的 试点 验证 工作 。 试 点 选取 室外 小 区 ， 且 距离 在 2km 以 内 的 疑似 漏 配 小 区 对 进行 邻 区 
添加 ， 算 法 运算 后 ， 输 出 符合 条 件 的 邻 区 对 共 350 条 ， 整 网 指标 对 比 见 表 1-27。 


表 1-27 ANR 试点 三 实施 建议 











时 间 E -RAB 建立 成 功率 无 线 掉 线 率 切换 成 功率 
试点 前 99. 96% 0.03% 98. 96% 
试点 后 99. 96% 0.03% 99. 24% 











间 标 对 比 : 提取 试点 前 后 试点 小 区 性 能 指标 数据 ， 如 图 1-35 所 示 。 其 中 , E -RAB Æ 
立成 功率 保持 平稳 ， 无 线 掉 线 率 保持 稳定 为 0.03% ,切换 成 功率 由 98. 96% 提高 至 99. 24%， 
提升 了 0.28% 。 























业务 保持 类 指标 走势 
99.40% 0.06% 
99.20% 0.05% 
99.00% 0.04% 
98.80% е 
21% 0.02% 
ие 0.01% 
98.40% 0.00% 
9 O oN У х © Ф 
о? У A Sy Қы 5 у бы i 
5“ 5“ ~ ~ S S “у S 
公分 公公 公公 公公 分 公公 小 
一 一 [LTE] 切 换 成 功率 (公司 定义 ) E- [LTE] EARR 





图 1-35 АМЕ 试点 三 业务 保持 类 指标 走势 
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1.4.2 РСІ 自动 优化 


1. 算法 概述 
于 智能 算法 的 PCI 自动 优化 ， 其 核心 算法 是 基于 LTE 现 网 海量 MRO 数据 、 路 测 数 

据 、 资 源 工 参数 据 、 邻 区 配置 等 多 维度 数据 源 ， 创 造 性 地 提出 了 基于 改进 型 遗传 算法 的 PCI 
智能 优化 技术 ,并 支持 以 并 行 计算 方式 高 效 输出 PCI 自动 优化 方案 ， 有 效 降 低 系 统 内 PCI 
干扰 。 

创新 点 1: PCI 优化 算法 支持 自学 习 机 制 ， 能 够 通过 自主 调整 算法 的 关键 参数 步 长 ， 大 
幅 提 高 运算 效率 。 

创新 点 2: PCI 优化 算法 具有 可 扩展 性 和 边界 保护 机 制 ， 针 对 不 同 干扰 约束 条 件 ， 可 使 
用 不 同 的 运算 参数 。 

2. 试点 一 实施 效果 

基于 最 优 算 法 的 PCI 自动 优化 与 验证 : 通过 MR 统计 、 路 测 及 资源 工 参 数据 生成 邻 区 级 
干扰 矩阵， 并 自动 计算 和 输出 最 优 PCI 分 配方 案 。 试 点 区 域 为 湖北 某 市 ， 包 括 3 个 网 格 ， 
604 个 小 区 连续 覆盖 。 自 动 优化 方案 输出 后 ， 对 模 3 干扰 的 优化 调整 共 250 处 ， 修 改 前 后 3 
天 指标 对 比 ， 网 管 关键 KPI 指标 保持 平稳 ， 如 图 1-36 所 示 。 


99.9 + 
99.8 ~ 
99.7- 
99.6 -~ 
99.54 
99.4 ~ 
99.3- 
99.2 ~ 
99.1 7 


99.81 














04 
无 线 接 通 率 切换 成 功率 无 线 掉 线 率 下 行 误 块 率 
日 修改 前 目 修 改 后 ШЕШЕНІ 修改 后 


图 1-36 PCI 试点 一 KPI 指标 对 比 
路 测 情 况 . 区 域 PCI 优化 后 整体 SINR 从 13. 39 提升 到 15. 41， 下 载 速率 从 33.74 Mbit/s 


提升 到 37. 98 Mbit/s， 其 中 有 6 处 严重 低速 率 路 段 提 升 最 为 明显 ， 从 低 于 5 Mbit/s 提升 到 平 
均 15 Mbit/s， 如 图 1-37 所 示 。 





3. 试点 二 实施 效果 
日 前 的 集中 式 PCI 智能 优化 程序 经 过 进 一 а ， 既 支持 Mod3 干扰 优化 ， 又 可 以 
支持 PCI 冲突 和 混淆 的 规避 。 在 x x 市 首次 进行 了 PCI 的 SSS 和 PSS 部 分 的 独立 优化 


试验 。 

分 别提 取 优 化 前 (9 月 4 ~6 Н) 和 优化 后 (9 月 11~13 Н), 对 比 PCI 优化 前 后 3 天 
的 指标 统计 ， 结 果 见 表 1-28。 切 换 成 功率 指标 提升 明显 ， 由 98. 12% 上 升 至 98. 48% ; 无 线 
接 通 率 、 掉 线 率 等 其 他 性 能 指标 均 保持 稳定 变化 。 
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区 域 优 化 前 后 SINR 对 比 
жаа” ari 1 
P нива 
526” 









































































































N 4 
Қы, ұза ше. езе 
f зет» а е 
енн. ПАЦИ 
ЗЫМ маты 
қ ; naaraz М 
л e Hs тін-і 
NETA 57; 
аньк жыға ж MAPA кз 
СЕ ағыны желер AA 
а, me Гн: 
到 1-37 ”PCI 试点 一 路 测 指标 对 比 
表 1-28 PCI 试点 二 实施 效果 
时 间 | RRCA | -RAB | ха |.) 切换 | МАСЫ маст т Ра 
成 功率 | 建立 成 功率 | Вн 成 功率 块 率 行 误 块 率 传 比率 | 传 比率 
优化 前 | 99.95% 99. 95% 99.90% |0.02% | 98.12% 0.37% 0. 10% 4. 85% 0. 10% 
优化 后 | 99. 94% 99. 96% 99.90% |0. 02% | 98. 48% 0. 35% 0.10% 4. 88% 0.10% 
9 H16 Н 17 НХ Н , ФОН KETMA, ЕЕ АЕТ 2 Я 


见 表 1-29, 
表 1-29 PCI 试点 二 路 测 指 标 对 比 









































平均 RSRP -98.77 -97.83 
平均 SINR 9.59 10.31 
LTE 覆盖 率 (RSRP > - 110&SINR >= -3) 83. 88% 84. 58% 
应 用 层 平均 下 载 速率 (EMR) / (Mbits) 14 15. 33 
服务 小 区 和 最 强 邻 区 的 МОРЗ 干扰 的 占 比 (% ) 17.19 15.35 
上 传 速率 / (Мык) 2. 99 3. 13 
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( 续 ) 
о = PCI 优化 前 (8 Л 29 Н) PCI 优化 后 (9 Л 17 Н) 
路 测 指标 路 网 通 统计 路 网 通 统计 
连续 SINR 质 差 里 程 占 比 4.75% 3.17% 
10 Mbit/s 以 上 采样 点 占 比 58.03% 64. 16% 
2 Mbit/s 以 下 采样 点 占 比 32.49% 24. 34% 











备注 : 目前 试验 区 域 因 还 未 完全 实现 LTE 连续 覆盖 ， 因 此 应 用 层 平均 下 载 速 率 指标 较 
全 网 均值 要 低 。 

小 结 : 通过 本 次 PCI 集中 优化 以 后 ，SINR 平均 值 较 优 化 前 提升 0.72 dB; 服务 小 区 和 最 
强 邻 区 的 MOD3 干扰 的 占 比 (96) 较 优化 前 提升 1.84% ; 连续 SINR 质 差 里 程 占 比 下 降 了 
1. 58% ， 应 用 层 平均 下 载 速率 提升 了 1. 33 Mbit/s。10 Mbit/s 以 上 采样 点 占 比 由 58.03% 提 
升 为 64. 16% ，2 Mbit/s 以 下 采样 点 占 比 由 32.49% 降 为 24. 34% 。 


1.4.3 TAC 区 域 自动 优化 


1. 算法 概述 

基于 LTE 现 网 网 管 小 区 间 切 换 数据 和 小 区 信息 表 ， 创 造 性 地 提出 了 以 降低 跨 ТАС 切换 
比例 为 目的 的 TAC 区 域 自动 优化 算法 ， 从 而 减少 TAU。 

具体 算法 框架 如 下 : 

选取 现 网 中 TAU 频繁 的 一 个 ТАС 区 ， 计 为 TAC1， 对 于 这 个 ТАС K, TAU 都 发 生 在 处 
于 该 TAC 边缘 的 小 区 。 

找 出 一 个 具有 优化 空间 的 小 区 对 , 在 ТАСІ 的 边缘 小 区 中 找到 与 相 邻 TAC2 的 КЕС ЯН 
换 次 数 最 频繁 的 小 区 对 ， 分 别 为 A、B， 记 它们 之 间 的 КЕС 和 HO 次 数 为 m。 

在 ТАСІ 中 找到 与 小 区 A 切换 和 RRC 次 数 最 多 的 小 区 C， 记 它们 之 间 的 次 数 为 n; 同样 
地 ， 在 TAC2 中 找到 与 小 区 В 切换 和 RRC 次 数 最 多 的 小 区 D， 记 它们 之 间 的 次 数 为 q。 

评估 新 的 ТАСІ 区 的 寻 呼 量 ， 当 寻 呼 量 大 于 寻 呼 门限 时 ， 返 回 。 

当 寻 呼 量 小 于 寻 呼 门限 时 ， 同 步调 整 LAC、RAC， 并 继续 评估 小 区 D 在 TAC2 中 切换 和 
RRC 次 数 最 频繁 的 邻 区 下 ， 如 果 也 满足 相应 条 件 ， 则 把 小 区 D 也 拉 到 ТАСІ 中 ， 之 后 继续 评 
估 寻 呼 量 ， 直 到 寻 呼 量 超过 寻 呼 门限 时 ， 跳 出 该 循环 。 

评估 新 的 TAC2 区 的 寻 呼 量 ， 当 寻 呼 量 大 于 寻 呼 门限 时 ， 返 回 。 

当 寻 呼 量 小 于 寻 呼 门限 时 ， 同 步调 整 LAC、RAC， 并 继续 评估 小 区 C 在 ТАСІ 中 切换 和 
RRC 次 数 最 频繁 的 邻 多 下 ， 如 果 也 满足 相应 条 件 ， 则 把 小 区 C 也 拉 到 TAC2 中 ， 之 后 继续 评 
估 寻 呼 量 ， 直 到 寻 呼 量 超过 寻 呼 门限 时 ， 跳 出 该 循环 。 

ТАС 自动 优化 有 以 下 两 个 创新 点 : 

创新 点 1: TAC 区 域 自动 优化 算法 支持 小 区 级 的 ТАС 优化 和 基站 级 的 ТАС 优化 ， 根 据 
省 公司 现 网 情况 可 选 。 

创新 点 2: 输入 数据 较为 简单 ， 可 自动 汇总 多 天 数据 及 切换 出 /切换 入 数据 。 

2. 河南 x x 试点 验证 

修改 11 个 基站 ， 实施 建 议 见 表 1-30。 
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R 1-30 ТАС 试点 一 实施 建议 (河南 * 河 TAC 优化 调整 建议 ) 



































建议 修改 的 基站 原 TAC 建议 TAC 

12 303 14 553 10 666 
239 735 18 941 14 425 
239 825 14 786 14 834 

7 042 18942 14 345 

7 065 14 569 18 939 
239 650 14 345 18 942 
239 669 14 345 18 942 
239 690 18 943 14 537 
245 574 14 345 18 942 
245 575 18 943 14 537 
245 582 14 345 14 818 








分 别 观察 调整 前 和 调整 后 3 Ж, Ў ТАС 切换 次 数 之 和 从 5 739 261 降 为 1 225 675 ， 寻 呼 
成 功率 有 所 改善 ， 如 图 1-38 所 示 。 















































跨 TAC 切 换 次 数 变化 情况 TAC 寻 呼 成 功率 变化 情况 
|0, 
3500000 оек 
0, 
3000000 жай; 
99.00% 
2500000 
2000000 2 
98.60% тізеді 
1500000 + 98.40% р 
1000000 ава и Ё 
500000 L 98.00% 
EF n T 9780% 
5 ьо ә 
Ro ОВ КИ К. © R S Ж 4 $ ELE EP ENN 
P Ф D D P A аман SY YYYY Ya 


图 1-38 TAC 试点 一 指标 对 比 


3. 福建 x x 试点 验证 
修改 5 个 基站 ， 实 施 建议 见 表 1-31, 


表 1-31 TAC 试点 二 实施 建议 (福建 * 德 TAC 优化 调整 建议 ) 




















建议 修改 的 基站 原 TAC 建议 TAC 
431 560 24 632 22 845 
989 211 22 833 24 633 
989 858 24 632 22 840 
990 489 22 836 24 634 
990 542 22 842 24 633 








分 别 观察 调整 前 和 调整 后 3 天 ， 跨 TAC 切换 次 数 之 和 从 451 323 降 为 122 794 ， 寻 呼 成 
功率 有 所 改善 ， 如 图 1-39 所 示 。 
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跨 TAC 切 换 次 数 变 化 情况 TAC 寻 呼 成 功率 变化 情况 

3500000 98.50% 
3000000 98.00% 
2500000 97.50% 
2000000 97.00% 

1500000 96.50% 重修 改 前 

1000000 -96.00% m (22505 
500000 95.50% 
o Ша ЫШ | 95.00% 

431560 989211 989858 990489 990542 - F F $ а» Ж $ S K Е 


е N р У 少 少 
图 1-39 TAC 试点 二 指标 对 比 
4. 黑龙 江 x x 试点 验证 
修改 7 个 基站 ， 实施 建 议 见 表 1-32。 


表 1-32 TAC 试点 三 实施 建议 (黑龙 江 * 岗 TAC 优化 调整 建议 ) 





























建议 修改 基站 原 TAC 建议 TAC 
301 918 17 753 17 734 
301 937 17 824 17 753 
302 077 17 824 17 816 
310 097 17 960 17 734 
434 752 17 753 17 734 
434 826 17 734 17 960 
434 827 17 816 17 824 








分 别 观察 调整 前 和 调整 后 4 天 ， 跨 TAC 切换 次 数 之 和 从 396 028 降 为 119 565 ， 寻 呼 成 
功率 暂时 无 法 提取 ， 如 图 1-40 所 示 。 


跨 TAC 切 换 次 数 变化 情况 
200000 
180000 
160000 
140000 
120000 
100000 
80000 
60000 
40000 
20000 






































1-40 TAC 试点 三 指标 对 比 


5. 江西 x x 试点 验证 
修改 4 个 基站 ， 实施 建议 见 表 1-33, 
%1-33 TAC 试点 四 实施 建议 (江西 * 潭 TAC 优化 调整 建议 ) 
建议 修改 基站 原 TAC 建议 TAC 
588 518 31142 31 138 
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( 续 ) 
建议 修改 基站 原 TAC 建议 TAC 
588 539 31 143 31 142 
782 121 31 136 31 140 
782 294 31 144 31 140 








分 别 观察 调整 前 和 调整 后 3 天 ， 跨 ТАС 切换 次 数 之 和 从 45 081 降 为 21 977 ， 寻 呼 成 功 
率 有 所 改善 ， 如 图 1-41 所 示 。 






































跨 TAC 切 换 次 数 变 化 情况 TAC 寻 呼 成 功率 变化 情况 

20000 98.50% 
98.00% 
97.50% 
15000 97.00% 
96.50% 

19009 96.00%-- 一 - _ ШЕШЕНІ 

95.50% 加 修改 后 
5000 95.00% 
І 94.50% 

0 i i i | 94.00% + 1 i 
588518 588539 782121 782294 31138 31139 31142 31143 31144 


图 1-41 TAC 试点 四 指标 对 比 
6. 青海 x x 试点 验证 
修改 8 个 基站 ， 实施 建 议 见 表 1-34。 
表 1-34 TAC 试点 五 实施 建议 (青海 * T TAC 优化 调整 建议 ) 


























建议 修改 的 基站 原 TAC 建议 TAC 
630 943 38 683 38 682 
631 022 38 818 38 687 
631 282 38 683 38 682 
631 312 38 686 38 818 
631 348 38 820 38 817 
631 494 38 817 38 816 
631 843 38 676 38 678 
632 909 38 686 38 683 








分 别 观察 调整 前 和 调整 后 3 天 ， 跨 ТАС 切换 次 数 之 和 从 796 198 降 为 458 649， 暂 时 无 法 提 
取 TAC 寻 呼 成 功率 。 分 别提 取 修 改 前 后 各 两 天 的 寻 呼 黑 洞 次 数 ， 观 察 60 s 黑洞 率 从 0. 96% 降 
至 0.77% 。 试 点 表明 : ЕРТАС 切换 次 数 明显 降低 ， 寻 呼 成 功率 上 升 ， 如 图 1-42 所 示 。 

7. 广东 x x 试 点 验证 

修改 9 个 基站 ， 实 施 建议 见 表 1-35, 


3251-35 TAC 试点 六 实施 建议 (广东 * 浮 TAC 优化 调整 建议 ) 


建议 修改 的 基站 原 ТАС 建议 TAC 
6 631 800 9 622 9 950 
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( 续 ) 
建议 修改 的 基站 原 TAC 建议 ТАС 
6 634170 10446 9 952 
6 634230 10446 9 952 
6 637651 9 393 10179 
7 207 021 9 950 9 948 
6 637 092 9 392 9391 
6 845 370 9391 9 392 
663 117 9 623 10 177 
6 632 651 9 623 10 448 
跨 TAC 切 换 次 数 变化 情况 
300000 























о 





250 000 
200000 
150000 修改 前 
100000 - m (2:255 
50000 l | 
T T ə 


人 人 人 
图 1-42 TAC 试点 五 指标 对 比 
分 别 观察 调整 前 和 调整 后 3 KR, TAC 切换 次 数 之 和 从 214529 降 为 190 180, ， 寻 呼 成 
功率 有 所 改善 ， 如 图 1-43 所 示 。 


99.00% 


TAC 寻 呼 成 功率 变化 情况 


ІШІ 


9391 9392 9393 9952 10179 10446 9623 10177 
图 1-43 TAC 试点 六 指标 对 比 





98.00% 





97.00% 





96.00% 





95.00% 








94.00% 
93.00% 








92.00% 








91.00% 





8. 总 结 

目前 现 网 中 频繁 切换 和 重 选 会 造成 频繁 的 TAU， 对 用 户 速 率 和 用 户 感 知 都 会 有 较 大 的 
影响 。TAC 自动 优化 思路 是 通过 对 TAC 区 边界 的 划分 进行 优化 从 而 来 减少 TAU 的 次 数 。 从 
现 网 多 个 试点 实施 的 对 比 来 看 ，TAC 自动 优化 实施 后 可 以 有 效 降 低 TAU 次 数 ， 试 验 区 域 的 
ТАС 寻 呼 成 功率 也 有 不 同 程度 的 提升 。 
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【工程 师 笔 记 】 测 量 报告 是 优化 的 法 宝 


LTE 大 规模 建设 及 优化 的 过 程 中 ， 快 速 发 现 网 络 连续 履 盖 及 深度 覆盖 能 力 不 足 ， 有 效 提 
升 网 络 履 盖 性 能 是 网 优 工程 师 需要 面 对 的 重要 问题 。 目 前 ，LTE 网 络 质 量 评估 大 多 通过 路 测 
数据 进行 衡量 ， 而 路 测 数 据 主要 是 在 道路 上 进行 抽样 ， 并 非 用 户 真 实 所 处 的 无 线 环境 ， 无 法 
准确 还 原 用 户 履 盖 体 验 。LTE 时 代用 户 行为 已 发 生 重大 变化 ， 大 部 分 用 户 集 中 在 室内 ， 并 使 
用 数据 业务 ， 出 现 用 户 投诉 ， 通 过 路 测 手段 事后 复 现 难度 很 大 ， 加 之 开展 测试 成 本 高 ， 需 要 
专用 测试 设备 ， 耗 费 大 量 人 力 、 物 力 。 

基于 测量 报告 (Measurement Report，MR) 的 LTE 网 络 性 能 分 析 是 通过 采集 商用 终端 在 
通信 过 程 中 上 报 的 测量 数据 ， 对 服务 小 区 无 线 信 号 测量 统计 ， 不仅 是 对 事件 的 统计 ， 还 反映 
了 无 线 网 络 的 覆盖 与 质量 的 具体 分 布 情况 ， 便 于 查找 网 络 履 盖 漏洞 ， 为 新 站 规划 提供 了 有 力 
依据 。 

测量 报告 由 于 数据 量 大 ， 存 储 和 运算 都 费时 费力 ， 在 2G 时 代 测 量 报告 并 没有 充分 使 用 
起 来 。 另 外 ，2G、3G 的 MR 对 采样 点 的 分 布 存 在 很 大 的 不 确定 性 ， 所 以 对 MR 的 使 用 多 是 
停留 在 统计 指标 上 (如 弱 履 盖 采 样 点 的 占 比 ) ， 并 不 能 确定 弱 履 盖 采 样 点 的 位 置 。LTE 系统 
的 MR 对 TA、AOA 等 测量 项 进行 细 粒 度 规 划 ， 使 得 利用 MR 数据 就 可 以 比较 精确 的 定位 ， 
从 而 摆脱 了 GPS 定位 的 限制 ， 也 突破 了 传统 MR 只 能 做 统计 指标 的 局 限 。LTE 系统 的 MR 可 
以 把 每 一 个 点 投放 在 电子 地 图 上 ， 使 得 网 络 性 能 可 以 直观 地 展示 出 来 。 可 以 说 ， 测 量 报告 是 
网 络 优化 的 法 宝 。 
MR 含有 样本 值 、 各 类 标识 、UE 以 及 eNodeB 测量 的 数据 ， 可 以 综合 评估 上 行 、 下 行 的 
网 络 性 能 及 无 线 环境 。 将 MR 的 事件 型 测量 与 周期 性 测量 关联 起 来 ， 可 支持 移动 性 的 深度 分 
Ж; 将 MR 与 Sl1-U 口 的 用 户 面 数据 关联 起 来 ， 可 以 得 到 基于 用 户 的 MR， 对 用 户 感知 的 分 
析 评 估 无 疑 是 超越 传统 工具 的 。 








2.1 测量 报告 (МЕ) 的 概念 


2.1.1 测量 报告 的 定义 
测量 是 TD -LTE 系统 的 一 项 重要 功能 ， 物 理 层 上 报 的 测量 结果 可 以 用 于 系统 中 无 线 资 
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源 控制 子 层 完成 诸如 小 区 选择 / 重 选 及 切换 等 事件 的 触发 ， 也 可 以 用 于 系统 操作 维护 ， 观 察 
系统 的 运行 状态 。MR 是 指 移动 终端 通过 控制 信道 在 业务 信道 上 以 一 定时 间 间 隔 向 基站 周期 
上 报 所 在 小 区 的 下 行 信号 强度 、 质 量 等 物理 信息 ， 基 站 将 终端 上 报 的 下 行 物理 信息 和 自身 收 
集 的 上 行 物理 信息 上 传 给 基站 控制 器 ， 并 由 其 收集 与 统计 。 在 LTE 网 络 中 ， 每 个 测量 报告 
主要 包括 参考 信号 接收 功率 、 参 考 信 号 接收 质量 、 时 间 提前 量 、eNB 接收 干扰 功率 、eNB 天 
线 到 达 角 、UE 发 射 功 率 余 量 、 上 下 行 丢 包 率 、 上 行 信 噪 比 等 。 

ITU 3GPP 对 LTE 测量 报告 内 容 做 了 详细 定义 ， 并 且 对 设备 的 测量 能 力 、 测 量 项 目 和 测 
量 机 制 等 方面 进行 了 规范 ; MR 当前 协议 规范 中 只 涉及 空 口 ， 因 此 仅 包 括 UE 和 eNodeB 两 
个 设备 。 

在 3GPP TS 36. 214 Physical layer - Measurements 中 ， 其 定义 了 空 口 物理 层 UE 和 eNodeB 
的 测量 能 力 、 测 量 项 目 ， 见 表 2-1。 


表 2-1 LTE MR 测量 项 

















测量 设备 测 量 项 


Reference Signal Received Power ( RSRP) 








Reference Signal Received Quality (RSRQ ) 





UTRA FDD CPICH RSCP 





UTRA FDD carrier RSSI 





UTRA FDD СРІСН Ec/ No 





GSM carrier RSSI 





UTRATDD carrier RSSI 








UE UTRA TDD P - CCPCH RSCP 





CDMA2000 1x RTT Pilot Strength 





CDMA2000 HRPD Pilot Strength 





Reference signal time difference ( RSTD) 





UE GNSS Timing of Cell Frames for UE positioning 





UE GNSS code measurements 





UE Rx – Tx time difference 





Power Headroom 





DL RS TX power 





Received Interference Power 














E - UTRAN 
Thermal noise power 
Timingadvance (TADV) 
eNB Rx - Tx time difference 
E - UTRAN E – UTRANGNSS Timing of Cell Frames for UE positioning 








Angle of Arrival ( AoA ) 


3GPP TS 36. 314 Layer 2 - Measurements 定义 了 空 口 12 JA (MAC/RLC/PDCP) eNodeB 
的 测量 里 内 容 见 表 2-2 о 
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空 口 L2 Е eNodeB 的 测量 内 容 
















































































测 量 类 测 量 项 — 
一 - - 一 - 涉及 
ж X 中 X 英 X Нн X 
Total PRB usage PRB 总 利用 率 MAC 
PRB usage PRB 利用 率 每 个 类 型 的 | 
PRB usage per traffic class < 人 业务 类 型 的 PRB 利 MAC 
Received Random 随机 接 入 前 导 Received Random Access Pre- 随机 接 人 前 导 MAC 
Access Preambles ambles 
Number of Active UEs in the 下 行 每 0CI 激活 用 户 数 | MAC, RLC, PDCP 
DL per QCI р i 
Number of active UEs 激活 用 户 数 Number of Active UEs in t 
umber of Active s ln the 行 每 КТА ЕЕ” 
DL per OCI 下 行 每 ОСІ 激活 用 户 数 MAC 
Packet Delay 包 时 延 We н 下 行 每 QCI 包 时 延 MQC、RLC、PDCP 
Packet Discard Rate in the 45 EA н 
DL per QCI 下 行 每 QCI 丢 包 率 МАС, RLC, PDCP 
Data Loss ZOX Be 下 行 每 QCI ж МАС, RLC, PDCP 
Packet Loss Rate in the UL peye к 
рег ӨСІ 上 行 每 QCI ж PDCP 
| Scheduled IP Throughput 下 行 吞吐 量 PDCP. RLC. MAC 
Scheduled IP E in DL 
Throughoup TAR heduled IP Th 
t eduled roughput аятын PDCP. RLC. МАХ 
in 











3GPP TS 36. 133 Requirements for support of radio resource management 定义 了 空 口 侧 UE 和 
eNodeB 的 测量 方法 、 取 值 范 围 及 执行 过 程 。 

3GPP TS 36. 331 Radio Resource Control (ВЕС) 定义 了 RRC 层 UE 上报 的 RSRP 和 RSRQ 
测量 报告 的 格式 和 具体 内 容 ， 如 图 2-1 所 示 。 











MeasResults ::= SEQUENCE { 
measId МеазІа 小 区 测量 信息 
measResultPCell- SEQUENCE { 服务 小 区 测量 信息 
rsrpResult RSRP-Range, 
rsrqResult RSRQ-Range 
}, 
measResultNeighCells CHOICE { 
measResultListEUTRA MeasResultListEUTRA, 
measResultListUTRA MeasResultListUTRA, 
measResultListGERAN MeasResultListGERAN, 
measResultsCDMA2000 MeasResultsCDMA2000, 
} OPTIONAL, 
e.. 
[[ measResultForECID-r9 MeasResultForECID-r9 OPTIONAL 
1, 
ІІ Іосасіопіпіо-г10 LocationInfo-r10 OPTIONAL, 
measResultServFreqList-r10 MeasResultServFreqList-r10 OPTIONAL 
1] 
} 
MeasResultListEUTRA ::= SEQUENCE (SIZE (1..пахСе11Берог%)) ОЕ 
MeasResultEUTRA 
MeasResultEUTRA -r= SEQUENCE { 邻 区 测量 
physCellId РҺузСе11Іа, 
cgi-Info SEQUENCE { 
cellGlobalId CellGlobalIdEUTRA, 
trackingAreaCode TrackingAreaCode, 
plmn-IdentityList PLMN-IdentityList2 OPTIONAL 
} OPTIONAL, 
measResult SEQUENCE { 
rsrpResult RSRP-Range OPTIONAL, 
rsrqResult RSRQ-Range OPTIONAL, 


[[ "additionalsI-Info-r9 
OPTIONAL 


1] 


AdditionalsI-Info-r9 




















Z| 2-1 

















RSRP、RSRQ 测量 报告 的 格式 和 具体 内 容 
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2.1.2 操作 维护 中 心 采 集 测量 报告 的 技术 要 求 


LTE 测量 报告 触发 方式 可 以 是 事件 触发 或 周期 性 触发 。 如 果 是 周期 性 触发 ， 则 需要 配置 
上 报 周 期 ;如 果 是 事件 触发 ， 则 利用 网 络 已 开启 的 事件 测量 ， 不 需 另 外 开局 测量 。 测 量 报告 
在 无 线 操作 维护 中 心 (Operations and Maintenance Center for Radio, OMC -R) 中 有 两 种 存储 
形式 : 测量 报告 样本 数据 和 测量 报告 统计 数据 。 测 量 报告 样本 数据 表示 OMC -R 收集 的 原 
全 测量 报告 信息 。 测 量 报告 统计 数据 表示 在 一 个 统计 周期 内 ， 按 照 一 定 的 统计 条 件 得 到 的 分 
区 间 统 计 的 原始 测量 报告 样本 数量 。 测 量 报告 统计 数据 分 为 一 维 测量 报告 统计 数据 和 二 维 测 
量 报 告 统计 数据 。 一 维 测量 报告 统计 数据 仅 涉 及 一 种 统计 条 件 ， 二 维 测量 报告 统计 数据 涉及 

两 种 统计 条 件 。 

测量 报告 数据 主要 来 自 UE 和 eNodeB 的 物理 层 、RLC 层 ， 以 及 在 无 线 资源 管理 过 程 中 
计算 产生 的 测量 报告 。 原 始 测 量 数据 或 者 经 过 统计 计算 报 送 到 OMC - R 以 统计 数据 形式 进 
行 存储 ,或 者 直接 报 送 到 OMC -R 以 样本 数据 形式 进行 存储 。LTE 系统 MR 测量 报告 开启 需 
启用 同 频 周期 性 测量 和 蜡 频 周期 性 测量 、GSM 异 系统 周期 性 测量 和 UTRAN 异 系 统 周期 性 
测量 。 

无 线 操作 维护 中 心 (OMC - ВК) 对 测量 报告 的 技术 要 求 见 表 2-3。 















































表 2-3 无 线 测量 报告 数据 列表 



















































































Ж 号 名 Ж 数据 含义 测量 设备 | 备注 
1 MR. RSRP 参考 信号 接收 功率 UE 一 维 
2 МВ. RSRQ 参考 信号 接收 质量 UE 一 维 
3 МВ. Та4у 时 间 提 前 量 eNodeB 一 维 
4 МВ. ReceivedIPower eNodeB 接收 干扰 功率 eNodeB 一 维 
5 MR. AOA eNodeB 天 线 到 达 角 eNodeB 一 维 
6 MR. PowerHeadRoom UE 发 射 功 率 余 量 UE 一 维 
7 2. 上 行 于 包 率 eNodeB | 一 维 
5 Т гое са ТР Noden с” 
9 МВ. SinrUL 上 行 信 噪 比 eNodeB 一 维 
10 MR. RIPPRB PRB 粒度 eNodeB 接收 干扰 功率 eNodeB 一 维 
11 MR. PUSCHPRBNum UE PUSCH 信道 占用 PRB Ж eNodeB 一 维 
12 MR. PDSCHPRBNum UE PDSCH 信道 占用 PRB 数 eNodeB 一 维 
13 MR. eNBRxTxTimeDiff eNodeB 收发 时 间 差 eNodeB 维 
14 MR. TadvRsrp 时 间 提 前 量 与 参考 信号 接收 功率 UE/eNodeB | 二 维 
15 MR. TadvAoa 时 间 提 前 量 与 eNodeB 天 线 到 达 角 eNodeB 二 维 
16 MR. RsrpRsrq 参考 信号 接收 功率 与 参考 信号 接收 质量 UE 二 维 
17 MR. RipRsrp eNodeB 接收 干扰 功率 与 参考 信号 接收 功率 UE/eNodeB | 二 维 
18 MR. RipRsrq eNodeB 接收 干扰 功率 与 参考 信号 接收 质量 UE/eNodeB | 二 维 
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( 续 ) 

序 号 名 Ж 数据 含义 测量 设备 | 备注 
19 MR. PlrULQciXSinrUL 上 行 丢 包 率 与 上 行 信 噪 比 eNodeB 二 维 
20 下 行 丢 包 率 与 参考 信号 接收 质量 UE/eNodeB | 二 维 

(Ж, X=1, =, 9) 
21 o 2. 下 行 丢 包 率 与 参考 信号 接收 功率 UE/eNodeB | 二 维 
22 . 上 行 丢 包 率 与 eNodeB 接收 干扰 功率 eNodeB | 二 维 
23 MR. SinrULRip 上 行 信 噪 比 与 eNodeB 接收 干扰 功率 eNodeB 二 维 
24 MR. PUSCHPRBNumPhr UE PUSCH 信道 占用 PRB 数 与 发 射 功 率 余 量 | UE/eNodeB | 二 维 
25 МВ. PDSCHPRBNumRsrq UE PDSCH 信道 占用 PRB 数 与 RSRQ UE/eNodeB | 二 维 
26 MR. LteScRSRP TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 功率 UE 样本 
TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 Ж 
27 МВ. LteNcRSRP UE ЕЖ 
teNe 小 区 的 参考 信号 接收 功率 т 
28 MR. LteScRSRQ TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信和 号 接收 质量 UE 样本 
TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 PEN 
29 MR. LteNcRSR i z 2 UE ЕЖ 
ы 小 区 的 参考 信号 接收 质量 和 
30 MR. LteScTadv TD -LTE 服务 小 区 的 时 间 提 前 量 eNodeB 样本 
31 MR. LteScPHR TD -LTE 服务 小 区 的 UE 发 射 功 率 余 量 UE 样本 
32 MR. LteScRIP TD -LTE 服务 小 区 的 eNodeB 接收 干扰 功率 eNodeB 样本 
33 MR. LteScAOA TD -LTE 服务 小 区 的 eNodeB 天 线 到 达 角 eNodeB 样本 
34 ~ т TD -LTE IRNAK Б 616 eNodeB 样本 
35 есир TD - LTE IRDK 60 eNodeB | 样本 
QE, X=1, =, 9) 
36 MR. LteScSinrUL TD -LTE 服务 小 区 的 上 行 信 噪 比 eNodeB 样本 
MR. LteScRIX Ше EA 
23 - 民 ЕЖ? ЕЕ Ж 
37 (Ж, X=1, 2, 4, 8) TD - LTE 服务 小 区 的 RANK 值 UE 村 
- 区 的 < ЕЖ 、 
38 MR. LteScPUSCHPRBNum TD - LTE 服务 小 区 的 UE PUSCH 信道 占用 | 。 eNodeB 样本 
PRB 数 
- X f =ý 
39 MR. LteScPUSCHPRBNum TD - LTE 服务 小 区 的 UE PDSCH 信道 占用 | модов 样本 
PRB 数 
40 MR. LteScBSR TD -LTE 服务 小 区 的 UE 缓冲 状态 报告 UE 样本 
41 МВ. LteSce NBRxTxTimeDiff TD -LTE 服务 小 区 的 eNodeB 收发 时 间 差 eNodeB 样本 
42 МВ. LteScEarfen TD -LTE 服务 小 区 载波 号 UE 标识 
43 МВ. LteScPci TD -LTE 服务 小 区 的 物理 小 区 识别 码 UE 标识 
TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 =. 
44 МЕ. LteNcEarfen етт Ы Ы UE 标识 
TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 ін 
45 MR. ІдеХеРсі 的 物理 小 区 识别 码 UE 标识 
已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 2 
46 МВ. СешМее Все 定义 邻 2772 - 关系 的 GSM $B UE 标识 











区 BCCH 信道 
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( 续 ) 
序 号 名 称 数据 含义 测量 设备 | 备注 
i 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 GSM 邻 区 PUS 
47 MR. GsmNcellCarrierRSSI 裁 波 接 收 信号 强度 指示 UE 样本 
Dz уд > отау AR I -ү- РА 
48 MR. CsmNeellNee 5 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 20 UE 标识 
区 NCC 
оу А Бе E -oz Y ARIE E $ А 
49 МВ. СешМеейВее Е 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 5 ШЕ 标识 
区 BCC 
TD -SCDMA 主公 共 控 制 物理 信道 接收 信号 бет 
50 MR. TdsPccpchRSCP 码 功率 公共 控制 物理 信 i 信号 UE 样本 
已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 TD - n 
51 MR. TdsNcellUarfcn SCDMA 邻 区 绝对 载波 号 UE 标识 
已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 TD - 2. 
82 MR. TdsCellParameterld SCDMA 邻 区 小 区 参数 标识 UE 标识 
目前 ，TD -LTE 网 络 开启 MR 数据 采集 时 ， 配 置 UE 采样 周期 为 5s，OMC -R 采集 测量 


报告 数据 文件 的 周期 时 间 粒 度 为 15 min。 对 于 测量 报告 统计 数据 ， 若 统计 粒度 为 小 区 ， 


























则 小 


区 采用 СеШа 进行 唯一 标识 ; 若 统计 粒度 为 载波 ， 则 载波 采用 Cellld + Earfen 号 进行 唯一 标 
识 ; 知 统计 粒度 为 子 帧 ， 则 采用 СеШа + Earfcn + SubFrameNbr 进行 唯一 标识 ; 知 统 计 粒 度 为 
PRB ， 则 采用 СеШа + Earfcn + SubFrameNbr + PRBNbr 进行 唯一 标识 。 


根据 触发 方式 ， 


本 数据 和 9 个 标识 ， 见 表 2-4。 


表 2-4 周期 性 测量 上 报 样本 数据 
数据 含义 


数据 类 型 


10 项 二 维 统计 数据 、 


测量 样本 数据 分 为 周期 性 测量 上 报 样 本 数据 和 事件 型 测量 上 报 的 样本 数 
据 。 其中， 周期 性 测量 上 报 样本 数据 包含 9 项 一 维 统计 数据 、 


13 个 样 





标识 (9) UE (9) 


TD - LTE 
TD - LTE 
TD - LTE 
TD - LTE 
已 定义 邻 区 
已 定义 邻 
已 定义 邻 
已 定义 邻 
已 定义 邻 





民 务 小 区 载波 号 
区 务 小 区 








的 物理 小 区 识别 码 




















区 关系 的 TD - SCDMA 20 


Bp 

区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 BCC 
B 
pg 区 关系 的 TD -SCDMA 20 





KIR 


已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 区 载波 号 
已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 物理 小 
区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 BCCH 信道 号 
区 关系 的 GSM ИХ NCC 


别 码 


区 绝对 载波 号 








Х/ф 





又 参数 标识 








eNodeB (4) 


ETE 
上 行 丢 








时 间 提 前 量 与 eNB 天 线 到 达 


包 率 与 上 行 信 噪 比 
包 率 与 eNB 接收 干扰 
上 行 信 噪 比 与 eNB 接收 干扰 妃 


功率 


率 























二 维 (10) ШЕ (3) 











信号 接收 功率 与 参考 信号 接收 质量 
包 率 与 参考 信号 接 
丢 包 率 与 参考 信号 接 


рта и 
ТӨРДЕ 





UE 和 eNodeB (3) 








时 间 提 前 
eNB 接 
eNB 接 





前 量 与 参考 信号 接 
Кей 
性 干扰 





功率 





功率 





与 参考 信号 接收 功率 
功率 与 参考 信号 接收 质量 
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( 续 ) 


数据 类 型 测量 设备 数据 含义 





TD -LTE 服务 小 
TD -LTE 服务 小 
TD -LTE 服务 小 
TD -LTE 服务 小 


时 间 提 前 量 

eNB 接收 干扰 功率 
eNB 天 线 到 达 角 
上 行 丢 包 率 

下 行 丢 包 率 

上 行 信 噪 比 


Taaa 


eNodeB (6) 





ххХххххк 





аа 








样本 (13) 的 参考 信号 接收 功率 


邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 功率 
的 参考 信号 接收 质量 
邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 质量 
的 UE 发 射 功率 余 量 

未 定义 邻 区 关系 GSM 邻 区 载波 接收 信和 号 强度 指示 
kt 控制 物理 信道 接收 信和 号码 功 率 





«> 








UE (7) TD -LTE 




















КЕН 
ЗЕР 


с ж 


ПІ 3 
o | 
2 ps 
Xl жа Пп жа (gi ж 
ж 


Ені 











= 
>) 
1 
(60) 
Сэ 
>) 
= 
> 
ш. 
ki 
> 
NI 











时 间 提 前 量 























eNB 接收 干扰 功率 
eNodeB (5) eNB 天 线 到 达 

上 行 丢 包 率 

ТҮНІМ 
一 维 (9 
参考 信号 接收 功率 
参考 信号 接收 质量 
ы UE 发 射 功率 余 量 
тыж 











事件 型 测量 要 求 上 报 样本 数据 见 表 2-5。 
表 2-5 事件 型 测量 上 报 样本 数据 






















































































事件 类 型 事件 含义 上 报 样 本 数据 
Serving TD -LTE 服务 小 区 的 参 戎 信号 接收 功率 
а _ TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 质量 
Дея TD - LTE 服务 小 区 载波 号 
better than threshold TD _ LTE 服务 小 区 的 物理 小 区 识别 码 
Serving TD -LTE 服务 小 区 的 参 和 信号 接收 功率 
ій и TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 质量 
25. TD - LTE 服务 小 区 载波 号 
worse than threshold TD -LTE 服务 小 区 的 物理 小 区 识别 码 
Neighbour TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 功率 
да ети Тр -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 质量 
offset о than PCell ТІЛЕ 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 区 载波 号 
= TD - LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 物理 小 区 识别 码 
И TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 功率 
ia 2. TD - LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 质量 
better than еа TD TIE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 区 载波 号 
С TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 物理 小 区 识别 码 
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( 续 ) 
事件 类 型 事件 含义 上 报 样 本 数据 
Pei TD - LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 功率 
TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 质量 


TD -LTE 服务 小 区 载波 号 





worse than threshold1 


TD -LTE 服务 小 区 的 物理 小 区 识别 码 

















As 2. TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 功率 
AA TD - LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 质量 


LLLA AK 


区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 区 载波 号 
TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 物理 小 区 识别 码 


better than 











TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 功率 

TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 质量 

TD -LTE 服务 小 区 载波 号 

TD -LTE 服务 小 区 的 物理 小 区 识别 码 

TD - LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信和 号 接收 功率 
TD - LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信和 号 接收 质量 
TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 区 载波 号 

TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 物理 小 区 识别 码 








Neighbour 
A6 becomes 
offset better than SCell 




















A 











已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 BCCH 

已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 载波 接收 信和 号 强度 指示 
Inter RAT neighbour 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 КСС 

B1 becomes 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM ИХ ВСС 或 TD - SCDMA 
better than threshold 主公 共 控 制 物理 信道 接收 信和 号 码 功率 
已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 TD -SCDMA 邻 区 绝对 载波 号 
已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 TD -SCDMA 邻 区 小 区 参数 标识 


















































TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 功率 
TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 质量 























PCell TD -LTE 服务 小 区 载波 号 
becomes TD -LTE 服务 小 区 的 物理 小 区 识别 码 
worse than threshold1 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 BCCH 
B2 and inter RAT 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 载波 接收 信和 号 强度 指示 
neighbour 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 NCC 
becomes 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 GSM 邻 区 ВСС 或 TD - SCDMA 
better than threshold2 | 主公 共 控 制 物 理 信道 接收 信号 码 功 率 
已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 TD -SCDMA 邻 区 绝对 载波 号 
已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 TD -SCDMA 邻 区 小 区 参数 标识 



































2.1.3 MRO 与 MRE 文件 测量 项 


操作 维护 中 心 OMC -R 中 MR 生成 的 文件 类 型 有 以 下 3 种 : 

1) MRO 代表 周期 性 的 测量 报告 样本 数据 文件 ， 不 包括 事件 触发 的 样本 数据 。 

2) MRE 代表 事件 触发 的 测量 报告 样本 数据 。 

3) MRS 代表 测量 报告 统计 数据 文件 ， 只 是 针对 MRO 文件 中 样本 数据 的 统计 ， 不 包括 
事件 触发 的 测量 报告 样本 数据 。 

OMC -R 测量 报告 文件 的 格式 为 扩展 标记 语言 (eXtensible Markup Language, XML) 格 
式 ， 且 应 按照 命名 规则 进行 命名 ,测量 报告 文件 经 过 ZIP 或 GZ 方式 压缩 ， 可 以 通过 FTP 进 
行 访问 。 

XML 格式 的 MRO 文件 格式 模板 中 主要 包括 以 下 MR 测量 项 ， 

MR. LteScRSRP、 МВ. LteNcRSRP、 MR. LteScRSRQ, MR. LteNcRSRQ, МВ. LteScTadv, 
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MR. LteScPHR、 MR. LteScAOA、 LteScSmrUL、 MR. LteScEarfcn MR. LteScPci 、MR. LteNcEarf- 
сп, MR. LteNcPci、MR. CsmNcellBcch MR. GsmNeellCarrierRSSI、 MR. CsmNcellNcc МВ. Gs- 
mNcellBcc МК. TdsPccpchRSCP 、MR. TdsNcellUarfcn 、MR. TdsCellParameterld 、MR. LteScRI1、 
MR. LteScRI2 МВ. LteScRI4、 МВ. LteScRI8 МК. LteSceNBRxTxTimeDiff、 MR. LteScBSR МК. 
LteScPUSCHPRBNum МВ. LteScPDSCHPRBNum。 

XML 格式 的 MRE 文件 格式 模板 中 主要 包括 以 下 MR 测量 项 : 

MR. LteScRSRP, MR. LteNcRSRP, MR. LteScRSRQ MR. LteNcRSRQ, MR. LteScEarfcn 、 
МВ. LteScPci, MR. LteNcEarfcn MR. LteNcPci, МК. GsmNcellBech, MR. GsmNcellCarrierRSSI, 
MR. CsmNcellNcc МК. CsmNcellBcc МК. TdsPccpchRSCP MR. TdsNcellUarfen, MR. TdsCell- 
Parameterld 。 

下 面 对 MRO, MRE 文件 中 常用 的 MR 测量 项 进行 阐述 : 

1. TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 功率 

1) MR. LteScRSRP。 

2) 参考 信号 接收 功率 MR. RSRP: 在 测量 频带 上 承载 小 区 专属 参考 信号 的 资源 单元 
(КЕ) 功率 的 线性 平均 值 ， 是 反映 服务 小 区 覆盖 的 主要 指标 。 本 测量 数据 表示 ОМС -R 统 
计 周 期 内 满足 取 值 范围 的 按照 分 区 间 统 计 UE 参考 信号 接收 功率 的 样本 个 数 。 

3) TD - 1ТЕ 服务 小 区 的 参考 信号 接收 功率 MR. LteScRSRP: 反映 UE 收 到 服务 小 区 的 
参考 信号 接收 功率 大 小 ， 是 反映 服务 小 区 覆盖 的 主要 指标 。 本 测量 数据 表示 接收 的 TD - 
LTE 服务 小 区 参考 信号 功率 的 原始 测量 值 (BI Uu 口上 报 的 测量 报告 中 的 测量 值 ) ， 取 值 范 
围 见 表 2-6。 

















表 2-6 服务 小 区 参考 信号 接收 功率 























OMC - R 北向 接口 上 报 值 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dBm 
0 RSRP_00 RSRP <- 140 
1 RSRP_01 -140 ВЅЕР <- 139 
2 RSRP_02 -139 < RSRP <- 138 
95 RSRP_95 -46 < RSRP <-45 
96 RSRP_96 -45 < RSRP <-44 
97 RSRP_97 -44< RSRP 








该 测量 数据 可 用 于 发 现 多 余 的 TD -LTE 小 区 邻 区 及 漏 定 义 的 邻 区 ， 优 化 邻 区 关系 ， 优 
化 跟踪 区 边界 ， 结 合 GIS 或 经 纬度 信息 可 直观 判断 是 否 存在 越 区 覆盖 情况 以 及 干扰 矩阵 生 
成 等 。 

2. TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 功率 

1) МВ. LteNcRSRP。 

2) 反映 UE 处 在 某 一 个 服务 小 区 下 接收 到 的 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 区 
参考 信号 接收 功率 的 大 小 ， 是 决定 切换 的 主要 参考 。 未 定义 邻 区 为 OMC -R 邻 区 配置 列表 
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中 未 配置 的 邻 区 。 本 测量 数据 表示 接收 的 TD - LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 
区 参考 信号 接收 功率 的 原始 测量 值 ( 即 Uu 口上 报 的 测量 报告 中 的 测量 值 ) ， 取 值 范 围 
如 表 2-7。 





表 2-7 已 定义 邻 区 和 未 定义 邻 区 参考 信号 接收 功率 


























OMC -R 北向 接口 上 报 值 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dBm 
0 RSRP_00 RSRP <-140 
1 RSRP_01 -140< RSRP <-139 
2 RSRP_02 -139< RSRP <- 138 
95 RSRP_95 -46< RSRP <-45 
96 RSRP_96 -45< RSRP<-44 
97 RSRP_97 -44< RSRP 








该 测量 数据 可 用 于 发 现 多 余 的 TD -LTE 小 区 邻 区 及 漏 定义 的 邻 区 、 切 换 优化 等 。 

3. TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 质量 

1) МВ. LteScRSRQ, 

2) 参考 信号 接收 质量 MR. RSRQ 为 Nx RSRP/(E – UTRA carrier RSSI) 的 比值 ， 其 中 N 
表示 卫 - UTRA carrier RSSI 测量 从 宽 中 的 资源 块 RB 的 数量 。 分 子 和 分 母 应 该 在 相同 的 资源 
块 上 获得 。E - ОТКА 载波 接收 信和 号 场 强 指示 (E – ОТКА Carrier RSSI), 27 UE 从 所 有 资源 
块 源 上 观察 到 的 总 接收 功率 的 线性 平均 ， 包 括 公 共 信 道 服务 和 非 服 务 小 区 信号 、 相 邻 信道 干 
扰 、 热 噪声 等 。 本 测量 数据 表示 OMC -R 统计 周期 内 满足 取 值 范围 的 按照 分 区 间 统 计 下 行 
参考 信号 接收 质量 的 样本 个 数 。 

3) TD -LTE 服务 小 区 的 参考 信号 接收 质量 МВ. LteScRSRQ: 反映 UE 收 到 服务 小 区 的 
参考 信和 号 接收 质量 ， 是 反映 服务 小 区 履 盖 的 主要 指标 之 一 。 本 测量 数据 表示 接收 的 TD - 
LTE 服务 小 区 参考 信号 接收 质量 的 原始 测量 值 ( 即 Uu 口上 报 的 测量 报告 中 的 测量 值 ) Ж 
值 范围 见 表 2-8。 

















表 2-8 服务 小 区 参考 信号 接收 质量 























OMC - R 北向 接口 上 报 值 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dB 
0 RSRQ_00 RSRQ <- 19. 5 
1 RSRQ_01 -19.5< RSRQ <-19 
2 RSRQ_02 -19< RSRQ <-18.5 
32 RSRQ_32 -4< RSRQ <-3.5 
33 RSRQ_33 -3.5< RSRQ <-3 
34 RSRQ_34 -3< RSRQ 











该 数据 可 用 于 判断 基站 下 行 参考 信号 接收 质量 ， 用 于 小 区 间 切 换 和 重 选 的 判断 和 分 析 。 
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4. TD -LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 小 区 的 参考 信号 接收 质量 

1) МВ. LteNcRSRQ 。 

2) 反映 UE 处 在 某 一 个 服务 小 区 下 接收 到 的 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 区 
参考 信号 的 接收 质量 ， 是 决定 切换 的 参考 参数 之 一 。 未 定义 邻 区 为 OMC -R 邻 区 配置 列表 
中 未 配置 的 邻 区 。 本 测量 数据 表示 接收 的 TD - LTE 已 定义 邻 区 关系 和 未 定义 邻 区 关系 的 邻 
区 参考 信和 号 接收 质量 的 原始 测量 值 ( 即 Uu 口上 报 的 测量 报告 中 的 测量 值 ) ， 取 值 范围 
见 表 2-9。 





表 2-9 已 定义 邻 区 和 未 定义 邻 区 参考 信号 接收 质量 























OMC -R 北向 接口 上 报 值 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dB 
0 RSRQ_00 RSRQ <- 19.5 
1 RSRQ_01 -19.5< RSRQ <-19 
2 RSRQ_02 -19< RSRQ <-18.5 
32 RSRQ_32 -4< RSRQ <-3.5 
33 RSRQ_33 -3.5< RSRQ <-3 
34 RSRQ_34 -3< RSRQ 








该 数据 可 用 于 判断 基站 下 行 参 考 信 号 接收 质量 ， 用 于 小 区 间 切 换 和 重 选 的 判断 和 
分 析 。 

5. TD -LTE 服务 小 区 的 时 间 提 前 量 

1) MR. LteScTadv, 

2) 时 间 提 前 量 МК. Таду: UE 用 于 调整 其 主 小 区 PUCCH/PUSCH/SRS 上 行 发 送 的 时 间 。 
具体 计算 方法 如 下 : 在 随机 接 入 过 程 中 ，eNodeB 通过 测量 接收 到 导 频 信号 来 确定 时 间 提 前 
值 ， 时 间 提 前 量 取 值 范围 为 (0, 1, 2,…, 1282) x16Ts; 在 RRC 连接 状态 下 ，eNodeB 基于 
测量 对 应 UE 的 上 行 传输 来 确定 每 个 UE 的 TA 调整 值 ， 这 个 调整 值 的 范围 为 (0, 1, 2,.…， 
63) x16Ts。 本 次 得 到 的 最 新 的 时 间 提 前 量 即 为 上 次 记录 的 时 间 提 前 量 与 本 次 eNodeB 测量 
得 到 的 调整 值 之 和 。MR. Tadv 的 取 值 范围 是 : 从 0 ~ 192 Т5, 每 16 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 
МВ. Таду. 00 到 MR. Таду. 11; Љ 192 ~ 1024 Ts， 每 32 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 МВ. Таду. 12 到 
MR. Таду. 37; 从 1024 ~2048 Ts， 每 256 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. Та4у. 38 到 МЕ. Таду. 41; 
从 2048 ~4096 Ts， 每 1048 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. Таду. 42 和 MR. Таду. 43; 大 于 4096 Ts 
为 一 个 区 间 ， 对 应 МВ. Та4у. 44 ， 取 值 范 围 见 表 2-10。 


# 2-10 МЕ. Tadv 的 取 值 范围 



































测量 报告 统计 数据 测量 数据 区 间 分 布 /Ts 
MR. Tadv. 00 TADV <16 
MR. Tadv. 01 16< TADV <32 
MR. Tadv. 11 176< ТАУ <192 
MR. Tadv. 12 192< TADV <224 
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( 续 ) 

测量 报告 统计 数据 测量 数据 区 间 分 布 /Ts 
MR. Tadv. 37 992 < ТАПУ < 1024 
MR. Tadv. 38 1024< ТАРУ < 1280 
MR. Tadv. 41 1792 < TADV <2048 
MR. Tadv. 42 2048 < TADV <3072 
MR. Табу. 43 3072 < ТАПУ <4096 
MR. Tadv. 44 4096 < ТАУ 








3) Æ OMC -R 采集 的 TD -LTE 服务 小 区 的 时 间 提 前 量 MR. LteScTadv: 反映 UE 到 服 
务 基 站 的 信号 传播 时 间 ， 是 反映 UE 与 服务 基站 距离 的 主要 指标 。 本 测量 数据 表示 TD -LTE 
服务 小 区 得 到 的 时 间 提 前 量 的 原始 测量 值 ， 取 值 范围 见 表 2-11。 
%2-1 服务 小 区 时 间 提 前 量 MR. LteScTadv 的 取 值 范围 


























OMC -R 北向 接口 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /Ts 
0 TADV <16 
1 16<TADV <32 
2 32<TADV <48 
1281 20496 <TADV <20512 
1282 20512 <TADV 





该 测量 数据 可 用 于 分 析 终 端的 分 布 情况 ， 用 于 判断 过 覆盖 及 和 覆盖 盲区 的 情况 ， 优 化 小 区 
参数 ;结合 参考 信和 号 接收 功率 、 天 线 到 达 角 等 参数 可 生成 终端 的 分 布 情况 。 

6. TD -LTE 服务 小 区 的 UE 发 射 功率 余 量 

1) МВ. LteScPHR 。 

2) UE 发 射 功 率 余 量 MR. PowerHeadRoom: 定义 了 UE 相对 于 配置 的 最 大 发 射 功率 的 余 
量 。 在 headroom type 1 中 ， 该 余 量 表示 服务 小 区 的 UL - SCH 发 射 功率 估计 值 与 配置 的 最 大 
发 射 功率 的 差 值 。 在 headroom type 2 中 ， 该 余 量 表示 每 个 激活 的 服务 小 区 UL -SCH 发 射 功 
率 或 者 是 PCell 的 PUSCH 和 РОССН 发 射 功率 佑 计 值 和 与 配置 的 最 大 发 射 功率 的 差 值 。 

3) TD -LTE 服务 小 区 的 UE 发 射 功率 余 量 МЕ. LteScPHR: 反映 UE 的 发 射 信号 功率 
大 小 ， 是 反映 小 区 内 UE 发 射 功 率 分 布 情况 的 主要 指标 。 本 测量 数据 表示 UE 发 射 信号 功 
率 对 发 射 功率 上 限 的 余 量 的 原始 测量 值 (H Uu 口上 报 的 测量 报告 中 的 测量 值 ) ， 取 值 范 
围 见 表 2-12, 





表 2-12 服务 小 区 的 UE 发 射 功 率 余 量 
OMC -R 北向 接口 上 报 值 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dB 
0 POWER_HEADROOM_0 -23 <PH <-22 
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( 续 ) 
OMC -R 北向 接口 上 报 值 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dB 
1 POWER_HEADROOM_1 -22-<РН<-21 
2 РОМЕН НЕАРКООМ 2 -21 <PH <-20 
61 POWER_HEADROOM_61 38 <PH <39 
62 POWER_HEADROOM_62 39 <PH <40 
63 POWER_HEADROOM_63 40 <PH 








该 测量 数据 可 用 于 UE 发 射 信号 功率 分 析 。 

7. TD -LTE 服务 小 区 的 eNodeB 接收 干扰 功率 

1) МВ. LteScRIP, 

2) eNodeB 接收 干扰 功率 MR. ReceivedIPower 是 上 行 接收 的 干扰 功率 ， 定 义 为 一 个 物理 
资源 块 (PRB) 带宽 上 的 干扰 功率 ， 包 括 热 噪声 。 本 测量 数据 表示 OMC – К 统计 周期 内 满 
足 取 值 范围 条 件 的 按照 分 区 间 统 计 上 行 接收 干扰 信号 功率 的 样本 个 数 。 对 每 个 子 帧 (一 个 
子 帧 =2 СИЕ) 内 所 有 РЕВ 取 功 率 平 均值 。 

3) TD-LTE 服务 小 区 的 eNodeB 接收 干扰 功率 MR. LteScRIP: 反映 服务 小 区 上 行 信号 
的 干扰 功率 大 小 ， 是 反映 小 区 上 行 信 号 质量 的 主要 指标 。 本 测量 数据 表示 基站 测量 到 的 每 个 
上 行 子 帧 内 所 有 物理 资源 块 (РЕВ) 带宽 上 包括 热 噪声 在 内 的 干扰 功率 的 平均 值 ， 测 量 空间 
粒度 为 子 帧 ， 取 值 范 围 见 表 2-13。 

表 2-13 服务 小 区 的 eNodeB 接收 干扰 功率 






































OMC -有 北向 接口 上 报 值 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dBm 
0 RTWP_LEV_000 RIP <126.0 
1 RTWP_LEV_001 -126.0< RIP <125.9 
2 RTWP_LEV_002 -125.9< КІР <125.8 
509 RTWP_LEV_509 -75.2< RIP <-75.1 
510 RTWP_LEV_510 -75.1< RIP <-75.0 
511 RTWP_LEV_511 -75.0 < RIP 








ІНЕ Йа) HTE EITA АЧАР ТЕО, , ЖІК EITA ЛЭ Т2 р А 
发 射 功 率 控制 。 

8. TD -LTE 服务 小 区 的 eNodeB 天 线 到 达 角 

1) MR. LteScAOA 。 

2) eNodeB 天 线 到 达 角 MR. AOA: 定义 了 一 个 用 户 相 对 参考 方向 逆 时 针 方 向 的 估计 角度。 
在 本 测量 中 ， 规 定 参考 方向 应 为 正 北方 向 。 本 测量 数据 表示 ОМС -R 统计 周期 内 满足 取 值 范 
围 条 件 的 按照 分 区 间 统 计 天 线 到 达 角 的 样本 个 数 ， 适 用 于 eNodeB 具有 多 天 线 的 情况 。 
3) TD -LTE 服务 小 区 的 eNodeB 天 线 到 达 角 МВ. LteScAOA: 反映 UE 相对 服务 小 区 天 线 
的 参考 方位 角 ， 是 反映 UE 与 服务 基站 位 置 关 系 的 主要 指标 。 本 测量 数据 表示 接收 的 TD -LTE 
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服务 小 区 天 线 到 达 角 的 原始 测量 值 ， 取 值 范 围 见 表 2-14。 
表 2-14 服务 小 区 的 еМобев 天 线 到 达 角 





























OMC -R 北向 接口 上 报 值 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /degree 
0 AOA_ANGLE_000 0< AOA_ANGLE <0. 5 
1 AOA_ANGLE_001 0.5 < АОА АХСІЕ<1.0 
2 АОА АҺСІЕ 002 1.0< АОА АХС1Е<1.5 
717 АОА_АМСІЕ 717 358.5 < AOA_ANGLE <359.0 
718 АОА_АМСТЕ 718 359.0< АОА АМСІЕ <359.5 
719 АОА АМСІЕ 719 359.5 < AOA_ANGLE <360 








该 测量 数据 可 用 于 分 析 终 端 相 对 服务 基站 的 方向 分 布 情况 ; 结合 参考 信号 接收 功率 、 时 
间 提 前 量 等 参数 ， 可 计算 终端 的 位 置 分 布 并 用 于 优化 小 区 覆盖 。 

9. TD -LTE 服务 小 区 的 上 行 信 噪 比 

1) MR. LteScSinrUL, 

2) 上 行 信 噪 比 MR. SinrUL: 定义 小 区 所 有 用 户 上 行 信 噪 比 。 有 具体 计算 方法 : 根据 一 个 
物理 资源 块 (РКВ) 带宽 上 的 PUSCH 信和 号 功率 $ 和 干扰 功率 7， 计 算 每 用 户 信 噪 比 。 如 果 一 
个 用 户 使 用 了 和 个 PRB， 则 此 用 户 的 信 噪 比 为 


хви У 1, (2-1) 

TD -LTE 服务 小 区 的 上 行 信 噪 比 MR. LteSeSinrUL， 反映 服务 小 区 接收 的 上 行 信号 的 信 
噪 比 ， 是 反映 小 区 上 行 信号 质量 的 主要 指标 。 本 测量 数据 表示 接收 的 TD - LTE 服务 小 区 上 
行 信 品 比 的 原始 测量 值 ， 取 值 范围 见 表 2-15。 


表 2-15 服务 小 区 的 上 行 信 噪 比 


























OMC -R 北向 接口 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dB 
0 SINR <-10 
1 -10<SINR <-9 
35 24 <SINR <25 
36 25 <SINR 
该 测量 数据 可 用 于 分 析 服 务 小 区 上 行 信号 的 干扰 和 情况， 判断 上 行 信号 接收 质量 并 进行 小 
区 及 终端 参数 优化 。 


10. TD -LTE 服务 小 区 的 RANK 值 

1) МВ. LteScRII МВ. LteScRI2, MR. LteScRI4, MR. LteScRI8 。 

2) RANK 为 MIMO 方案 中 天 线 和 矩阵 中 的 秩 ， 表 示 可 以 进行 并 行 传输 的 有 效 数据 流 数 。 
本 测量 数据 表示 为 分 别 统 计 到 的 采样 上 报 周期 内 UE 上 报 的 RI=1、RI=2、RI=4、RI=8 
样本 的 次 数 。 

3) OMC -有 人 北向 接口 实际 上 报 的 样本 值 为 在 采样 上 报 周 期 内 分 别 统计 到 的 RI = 1、 
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RI=2、RI =4、RI=8 的 次 数 ， 取 值 类 型 为 整 型 。 该 测量 数据 用 于 和 网 管 统计 的 下 行 双 流 调 
度 次 数 /TB 块 数 关联 分 析 小 区 的 双流 调度 合理 性 。 

11. TD -LTE 服务 小 区 的 eNodeB 收发 时 间 差 

1) MR. LteSceNBRxTxTimeDiff。 

2) 定义 为 服务 小 区 接收 的 上 行 信 号 的 收发 时 间 差 ， 是 反映 小 区 上 行 信号 同步 情况 的 
主要 指标 。 本 测量 数据 表示 接收 的 TD - LTE 服务 小 区 eNodeB 收发 时 间 差 的 原始 测量 值 ， 
取 值 范围 见 表 2-16。 其 中 第 1 列表 示 OMC -R 北向 接口 实际 上 报 的 样本 值 ， 取 值 类 型 为 


整 型。 











表 2-16 服务 小 区 的 eNodeB 收发 时 间 差 
OMC -R 北向 接口 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /Ts 








0 


-512 <eNBRxTxTimeDiff<496 





1 


- 496 < eNBRxTxTimeDiff<480 








62 


480 <eNBRxTxTimeDift 达 496 





63 





496 < eNBRxTxTimeDiff<512 


该 测量 项 统计 小 区 上 行 链 路 收发 时 间 差 ， 用 于 判断 小 区 上 行 链 路 同步 情况 。 
2.1.4 二 维 测量 报告 统计 数据 

1， 时 间 提 前 量 与 参考 信号 接收 功率 

1) MR. TadvRsrp 。 

2) 反映 相同 UE 的 时 间 提 前 量 与 参考 信号 接收 功率 的 同时 刻 分 布 情况 ， 表 示 OMC -R 
统计 周期 内 同时 满足 “时 间 提 前 量 ” 取 值 范 围 与 “参考 信号 接收 功率 ” 取 值 范围 按照 分 区 
间 统 计 的 样本 个 数 。 要 求 每 一 维 测量 数据 的 上 报 周期 相同 。 例 如 ， 采 样 周 期 5120 ms 以 内 ， 
同时 有 UE 参考 信号 接收 功率 和 时 间 提 前 量 测量 ， 则 在 相应 二 维 统计 区 间 内 记录 为 一 个 样本 
点 。 该 测量 报告 数据 在 企业 级 NanoCell 中 为 可 不 支持 项 。 

时 间 提 前 量 的 取 值 范围 见 表 2-17， 如 从 0 ~ 192 Ts, 每 48 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 
МВ. Tadv. 00 到 МВ. Tadv. 03; 从 192 ~384 Ts， 每 96 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. Tadv. 04 和 
МК. Та4у. 05; 从 384 ~960Ts， 每 192 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 МК. Таду. 06 到 MR. Та4у. 08; 从 
960 ~ 2048 Ts 的 1088 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 МЕ. Та4у.9; 大 于 2048 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 
МВ. Tadv. 10, 














%2-17 时 间 提 前 量 的 取 值 范围 











测量 报告 统计 数据 测量 数据 区 间 分 布 /Ts 
МВ. Tadv. 00 ТАПУ <48 
MR. Tadv. 01 48<TADV <96 








MR. Tadv. 03 


144<TADV <192 





MR. Tadv. 04 





192 < ТАУ <288 





LTE 学 习 笔 记 
64 一 一 网 络 优 化 实践 进 阶 与 关键 技术 


























( 续 ) 
测量 报告 统计 数据 测量 数据 区 间 分 布 /Ts 
MR. Tadv. 05 288 < ТАРУ <384 
MR. Таду. 06 384<TADV <576 
MR. Tadv. 08 768 < ТАРУ <960 
MR. Tadv. 09 960 <TADV <2048 
MR. Tadv. 10 2048 <TADV 











参考 信和 号 接收 功率 的 取 值 范围 见 表 2-18 所 示 ， 当 其 值 小 于 - 110 dBm 时 为 一 个 区 间 ， 
对 应 МВ. RSRP. 00; 当 其 值 大 于 - 60 dBm 时 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. RSRP. 11， 当 其 值 在 
-110 ~ -60 dBm 之 间 时 ， 步 长 为 5dBm， 对 应 MR. RSRP. 01 到 МВ. RSRP. 10, 


表 2-18 参考 信号 接收 功率 的 取 值 范围 


















































测量 报告 统计 数据 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dBm 
RSRP_LEV_00 RSRP <-140 
RSRP_LEV_01 -140<RSRP <-139 
MR. RSRP. 00 
RSRP_LEV_30 -111 SRSRP <-110 
RSRP_LEV 31 -110 <RSRP <- 109 
MR. RSRP. 01 
RSRP_LEV 35 -106 <RSRP <- 105 
RSRP_LEV 76 -65 <RSRP <- 64 
MR. RSRP. 10 
RSRP_LEV_80 -61 <RSRP <-60 
RSRP_LEV_81 -60 <RSRP <-59 
ын RSRP_LEV_96 -47<RSRP <-46 
RSRP_LEV_97 -44 <RSRP 











基于 表 2-17 及 表 2-18， 本 二 维 测量 报告 统计 数据 名 称 及 取 值 范围 见 表 2-19。 
表 2-19 时 间 提 前 量 与 参考 信号 接收 功率 的 取 值 范围 





























ПЕНЕН 参考 信号 接收 功率 的 取信 范围 
时 间 提 前 量 的 取 值 范围 
MR. RSRP. 00 MR. RSRP. 01 MR. RSRP. 11 
MR. Tadv. 00 MR. Tadv00Rsrp00 MR. Tadv00Rsrp01 MR. Tadv00Rsrpl1l 
MR. Tadv. 01 MR. TadvO1 Кѕгр00 MR. Tadv01Rsrp01 MR. Tadv01Rsrpl1l 
MR. Tadv. 02 MR. Tadv02Rsrp00 MR. Tadv02Rsrp01 MR. Tadv02Rsrpl1l 
MR. Tadv. 09 MR. Та4у09 Rsrp00 MR. Та4у09 Кѕгр01 MR. Tadv09Rsrp11 
MR. Tadv. 10 MR. Tadv10Rsrp00 MR. Tadv10Rsrp01 MR. Tadv10Rsrp11 











Ж. 计数 器 MR. Та4у00 Ввгр00 表示 二 维 测 量 报告 统计 数据 MR. TadvRsrp 同时 满足 统计 条 件 QDTadv <48 Ts 和 统计 条 


件 @RSRP <-110 dBm 的 样本 个 数 。 
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该 测量 数据 可 用 于 判断 基站 发 射 功 率 、 用 户 分 布 、 越 区 覆盖 分 析 、 弱 覆 羡 分析、 疑似 讶 
区 分 析 。 

2. 时 间 提 前 量 与 eNodeB 天 线 到 达 角 

1) MR. TadvAoa。 

2) 在 基站 覆盖 范围 内 反映 UE 分 布 情况 。 本 测量 数据 表示 OMC -R 统计 周期 内 ， 每 个 
UE 同时 满足 “时 间 提 前 量 ” 取 值 范 围 与 “天 线 到 达 角 ” 取 值 范围 按照 分 区 间 统 计 的 样本 个 
数 。 要 求 每 一 维 测量 数据 的 上 报 周 期 相同 。 

天 线 到 达 角 的 取 值 范围 见 表 2-20， 其 中 AOA 步 长 30° 为 一 个 区 间 ，360° 共 分 为 12 个 
区 间 。 

















%2-20 ”天线 到 达 角 的 取 值 范围 


3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /degree 





测量 报告 统计 数据 
































AOA_ANGLE_000 0<AOA_ANGLE <0.5 
MR. AOA. 00 

AOA_ANGLE_059 29. 5 < AOA_ANGLE <30 

AOA_ANGLE_660 330-<АОА АХСІЕ <330. 5 
MR. AOA. 11 

AOA_ANGLE_719 359. 5 < AOA_ANGLE <360 





时 间 提 前 量 与 eNodeB 天 线 到 达 角 二 维 测量 报告 统计 数据 名 称 及 取 值 范围 见 表 2-21。 
表 2-21 时 间 提 前 量 与 eNodeB 天 线 到 达 角 二 维 测量 报告 的 取 值 范围 
天 线 到 达 角 的 取 值 范围 



































时 间 提 前 量 的 取 值 范围 
MR. AOA. 11 


MR. AOA. 00 


MR. AOA. 01 





MR. Tadv. 00 


МВ. Таау00 Аоа00 


MR. Tadv00Aoa01 


MR. Таау00Аоа11 





МЕ. Таду. 01 


МЕ. Тайу01 Аоа00 


MR. Тайу01 Аоа01 


МВ. Таау01 Аоа11 





МЕ. Таду. 02 


MR. Таау02 Аоа00 


MR. Таау02 Аоа01 


МЕ. Таау02 Аоа11 








МЕ. Таду. 09 


МВ. Таау09 Аоа00 


MR. Tadv09Aoa01 


MR. Таау09 Аоа11 








МВ. Таду. 10 











МВ. Таау10 Аоад0 


计 条 件 @0<AOA_ANGLE <30 时 的 样本 个 数 。 
该 测量 数据 可 用 于 获取 用 户 分 布 以 及 定位 业务 。 
3. 参考 信号 接收 功率 与 参考 信号 接收 质量 


1) MR. RsrpRsrq。 








МЕ. Та4у10Аоа01 











МЕ. Таау10Аоа11 


Е: 计数 器 MR. Та4у00 Аоа00 表示 二 维 测量 报告 统计 数据 MR. TadvAoa 同时 满足 统计 条 件 CDTUE Вх – Tx < 40 Ts 41% 


2) 反映 UE 收 到 服务 小 区 的 参考 信号 接收 功率 在 UE 收 到 下 行 参考 信和 号 接收 质量 不 同 区 
间 的 分 布 情况 。 本 测量 数据 表示 ОМС -R 在 统计 周期 内 ， 每 个 UE 同时 满足 “参考 信号 接收 
功率 ” 取 值 范围 与 “参考 信号 接收 质量 ” 取 值 范围 按照 分 区 间 统 计 的 样本 个 数 。 要 求 每 一 
维 测量 数据 的 上 报 周期 相同 。 

参考 信号 接收 质量 的 取 值 范围 见 表 2-22， 从 -um ~ -19.5 dB 为 一 个 区 间 ， 对 应 
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MR. RSRQ. 00; 
MR. RSRQ. 08; 


从 -19.5~ -3.5 dB, 每 2 个 dB 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. RSRQ.01 到 
大 于 -3.5 dB 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. RSRQ. 09, 


表 2-22 参考 信号 接收 质量 的 取 值 范围 






































测量 报告 统计 数据 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dB 
MR. RSRQ. 00 RSRQ_ 00 RSRQ <- 19. 5 
RSRQ_ 01 -19.5 <RSRQ <- 19 
RSRQ_ 02 -19<RSRQ <- 18. 5 
MR. RSRQ. 01 
RSRQ_ 03 -18.5 <RSRQ <- 18 
RSRQ_ 04 -18 <RSRQ <- 17. 5 
RSRQ_ 29 -5.5 <RSRQ <-5 
RSRQ_ 30 -5<RSRQ <-4.5 
MR. RSRQ. 08 
RSRQ_ 31 -4.5<RSRQ <-4 
RSRQ_ 32 -4<RSRQ <-3.5 
RSRQ_ 33 -3.5<RSRQ <-3 
MR. RSRQ. 09 
RSRQ_ 34 -3 <RSRQ 











参考 信号 接收 功率 与 参考 信号 接收 质量 二 维 测量 报告 统计 数据 的 名 称 及 取 值 范围 见 





























K 2-23, 
表 2-23 参考 信号 接收 功率 与 参考 信号 接收 质量 的 取 值 范围 
参考 信号 接收 参考 信号 接收 质量 的 取 值 范 围 
功率 的 取 值 范围 МВ. КВО). 00 МВ. RSRQ. 01 MR. RSRQ. 09 
MR. RSRP. 00 MR. Rsrp00Rsrq00 MR. RsrpO0Rsrq01 MR. Кѕгр00 Rsrq09 
MR. RSRP. 01 MR. Rsrp01 Rsrq00 MR. Кѕгр01 Rsrq01 MR. Rsrp01 Rsrq09 
MR. RSRP. 02 MR. Rsrp02Rsrq00 MR. Rsrp02Rsrq01 MR. Rsrp02Rsrq09 
MR. RSRP. 10 MR. Rsrp10Rsrq00 MR. Rsrp10Rsrq01 MR. Rsrp10Rsrq09 
MR. RSRP. 11 MR. Rsrpl1Rsrq00 MR. Rsrpl 1 Rsrq01 MR. Rsrpl1 Rsrq09 


























Ж. 计数 器 МЕ. Rsrp00Rsrq00 #75 ЯЕ E E А А де ЕН ЖИКФКЗЕР <- 110dBm 和 统计 条 件 @RSRQ 





< 一 19.5 dB 的 样本 个 数 。 


该 测量 数据 可 用 于 判断 基站 发 射 功率 、 弱 覆盖 原因 的 分 析 、 小 区 间 切 换 和 重 选 的 判断 与 


分 析 о 


4. eNodeB 接收 干扰 功率 与 参考 信号 接收 功率 


1) MR. RipRsrp。 


2) 反映 UE 收 到 服务 小 区 的 参考 信号 接收 功率 与 eNodeB 接收 干扰 功率 的 同时 刻 分 布 情 
况 。 本 测量 数据 表示 OMC -R 统计 周期 内 同时 满足 “eNodeB 接收 干扰 功率 ” 取 值 范围 与 
“参考 信号 接收 功率 ” 取 值 范围 按照 分 区 间 统 计 的 样本 个 数 。 要 求 每 一 维 测量 数据 的 上 报 周 
期 相同 。“eNodeB 接收 干扰 功率 ”采用 子 帧 统计 粒度 。 
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eNodeB 接收 干扰 功率 的 取 值 范围 见 表 2-24， 如 小 于 - 120 dBm 为 一 个 区 间 ， 对 应 
MR. RIP. 00; 从 -120 ~ -115 dBm 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. RIP.01; 从 -115 ~ -85 dBm， 每 
5 dBm 为 一 个 区 间 ; 大 于 -85 dBm 为 一 个 区 间 ， 对 应 МВ. КІР. 08, 


32—24 eNodeB 接收 干扰 功率 的 取 值 范围 











































































































测量 报告 统计 数据 3GPP 规定 的 上 报 值 测量 数据 区 间 分 布 /dBm 
RTWP_LEV_000 RIP <126.0 
RTWP_LEV_001 -126. 0< КІР < 125.9 
МЕ. КІР. 00 
RTWP_LEV 060 -120. 1< КІР < 120.0 
КТҰР ТЕУ 061 – 120. 0< КІР < 119.9 
КТҰР ЕУ 062 -119.9<БІР<119.8 
MR. КІР. 01 
RTWP_LEV_110 —115.1<RIP<115.0 
RTWP_LEV_111 —115.0<RIP<114.9 
RTWP_LEV_112 —114.9<RIP <114.8 
MR. RIP. 02 
RTWP_LEV_160 -110.1<RIP <110.0 
RTWP_LEV_361 —90.0<RIP <-89.9 
MR. RIP. 07 
RTWP_LEV_409 —85.2<RIP <—85.1 
RTWP_LEV_410 —85. 1 <RIP <-85.0 
RTWP_LEV_411 – 85. 0< КІР <- 84. 9 
МЕ. КІР. 08 
КТҰР ІЕУ 510 -75.1-<БІР<-75.0 
КТҰР ІЕУ 511 -75. 0 <RIP 
eNodeB 接收 干扰 功率 与 参考 信号 接收 功率 二 维 测量 报告 统计 数据 的 名 称 及 取 值 范围 见 
表 2-25。 
Я 2-25 eNodeB 接收 干扰 功率 与 参考 信号 接收 功率 的 取 值 范围 
eNodeB 接收 干扰 参考 信号 接收 功率 的 取 值 范围 
功率 的 取 值 范围 MR. RSRP. 00 MR. RSRP. 01 MR. RSRP. 11 
MR. RIP. 00 MR. Rip00Rsrp00 МК. Rip00Rsrp01 MR. Rip00Rsrpl1l 
MR. RIP. 01 MR. Бір01 Кѕгр00 MR. Rip01Rsrp01 MR. Бір01 Rsrpl1 
MR. КІР. 02 MR. Rip02Rsrp00 MR. Rip02Rsrp01 MR. Rip02Rsrpl1l 
МВ. БІР. 08 MR. Rip08Rsrp00 MR. Rip08Rsrp01 MR. Rip08Rsrpl1l 














Е: 计数 器 MR. Rip00Rsrp00 #75 #101) EAR ЕН ГАЈ Т ДЕ ЕСО КІР < – 120 dBm 和 统计 条 件 @RSRP < 


-110 dBm 的 样本 个 数 。 
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该 测量 数据 可 用 于 判断 基站 接收 干扰 功率 以 及 同时 刻 对 应 的 UE 参考 信号 接收 功率 ， 可 
以 分 析 上 行 干扰 与 下 行 覆 盖 的 对 应 情况 ， 辅 助 分 析 上 下 行 履 盖 是 否 对 称 。 

5. eNodeB 接收 干扰 功率 与 参考 信号 接收 质量 

1) MR. RipRsrq。 

2) 反映 UE 收 到 服务 小 区 的 参考 信号 接收 质量 与 eNodeB 接收 干扰 功率 的 同时 刻 分 布 情 
况 。 本 测量 数据 表示 OMC – К 统计 周期 内 同时 满足 “eNodeB 接收 干扰 功率 ” 取 值 范围 与 
“参考 信号 接收 质量 ” 取 值 范围 按照 分 区 间 统 计 的 样本 个 数 。 要 求 每 一 维 测量 数据 的 上 报 周 
期 相同 。“eNodeB 接收 干扰 功率 ”采用 子 帧 统计 粒度 。eNodeB 接收 干扰 功率 与 参考 信号 接 
收 质量 二 维 测量 报告 统计 数据 的 名 称 及 取 值 范围 见 表 2-26。 


表 2-26 eNodeB 接收 干扰 功率 与 参考 信号 接收 质量 计数 器 的 名 称 及 取 值 范围 









































eNodeB 接收 干扰 参考 信号 接收 质量 的 取 值 范围 

功率 的 取 值 范围 МВ. Rsrq. 00 MR. Rsrq. 01 MR. Rsrq. 09 
MR. RIP. 00 MR. RipOORsrq00 MR. Rip0ORsrq01 MR. Rip00Rsrq09 
MR. RIP. 01 MR. Rip01 Rsrq00 MR. Rip01Rsrq01 MR. RipO1 Rsrq09 
MR. RIP. 02 MR. Rip02Rsrq00 MR. Rip02Rsrq01 MR. Rip02Rsrq09 
MR. RIP. 08 MR. Rip08Rsrq00 MR. Rip08Rsrq01 MR. Кір08 Rsrq09 














ТЕ: 计数 器 MR. Rip00Rsrq00 表示 二 维 测量 报告 统计 数据 同时 满足 统计 条 件 QDRIP <- 120 dBm 和 统计 条 件 @RSRQ < 


– 19. 5 dB 的 样本 个 数 。 


该 测量 数据 可 用 于 判断 基站 接收 干扰 功率 以 及 同时 刻 对 应 的 UE 参考 信号 接收 质量 ， 可 
以 分 析 上 行 干扰 与 下 行 接收 质量 的 对 应 情况 ， 辅 助 分 析 上 下 行 覆 盖 是 否 对 称 。 

6 上 行 丢 包 率 与 上 行 信 了 噪 比 

1) MR. PhrULQcilSinrUL、MR. PlrULQci2SinrUL, MR. PlrULQci3SinrUL, МВ. PhULQcidSinrUL、 
МК. PlrULQci5SinrUL, MR. PlrULQci6SinrUL, МК. PlrULQci7SinrUL, MR. PlrULQci8SinrUL, 
МК. PlrULQci9SinrUL, 

2) 反映 上 行 丢 包 率 与 上 行 信 噪 比 的 分 布 情况 。 本 测量 数据 表示 ОМС - К 统计 周期 内 同 
时 满足 “上 行 丢 包 率 ” 取 值 范围 与 “上 行 信 噪 比 ” 取 值 范围 按照 分 区 间 统 计 的 样本 个 数 ， 
要 求 每 一 维 测量 的 测量 上 报 周期 相同 。 

上 行 丢 包 率 的 取 值 范围 见 表 2-27。 其 中 ，0%o ~ 10%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 МВ. PrULQciX. 00; 
10% ~ 504 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. РІАЛ.ОсіХ. 01; 50%o ~ 100%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 
MR. PlrULQciX. 02; 100%o ~ 200%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. PhrULQciX. 03; 200% ~ 1000%o， 每 
200%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. РІАЛ.ОсіХ. 04 到 MR. PlrULQciX. 07。 























表 2-27 上 行 丢 包 率 取 值 范围 
测量 数据 区 间 分 布 〈%o) 
0<PacketLossRateUL < 10 





测量 报告 统计 数据 
MR. PlrULQciX. 00 








MR. PhULQciX. 01 10 < PacketLossRateUL <50 





MR. PlrULQciX. 02 50 < PacketLossRateUL < 100 
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( 续 ) 
测量 报告 统计 数据 测量 数据 区 间 分 布 (Фо) 
МВ. PlrULQciX. 03 100 < PacketLossRateUL <200 
MR. PlrULQciX. 04 200 < PacketLossRateUL < 400 
MR. PlrULQciX. 07 800 < PacketLossRateUL < 1000 
Ж: МК. PhrULQciX PHJ X=1, =, 9, 





上 行 信 噪 比 的 取 值 范围 见 表 2-28。 其 中 ，SINR < -10dB， 对 应 MR. SinrUL. 00; - 10 dB 
<SINR < -6dB 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. SinrUL. 01; 从 -6~6dB， 每 3dB 为 一 个 区 间 ， 对 应 
МВ. SinrUL. 02 到 МВ. SinrUL. 05; 6 dB < SINR <10 dB 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. SinrUL. 06; 从 
10 ~25 dB， 每 5 dB 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. SinrUL. 07 到 MR. SinrUL. 09; 25 dB < SINR， 对 应 
МВ. SinrUL. 10, 


表 2-28 上 行 信 噪 比 的 取 值 范围 



































测量 报告 统计 数据 测量 数据 区 间 分 布 /dB 
MR. SinrUL 00 SINR <-10 
MR. SinrUL 01 -10<SINR <-6 
MR. SinrUL 02 -6<SINR <-3 
MR. SinrUL. 05 3<SINR <6 
MR. SinrUL. 06 6<SINR <10 
MR. SinrUL. 07 10<SINR <15 
MR. SinrUL. 08 15 <SINR <20 
MR. SinrUL. 09 20 <SSINR <25 
MR. SinrUL. 10 25 <SINR 














上 行 丢 包 率 与 上 行 信 噪 比 二 维 测量 报告 统计 数据 的 名 称 及 取 值 范围 匈 表 2-29, 
表 2-29 上行 丢 包 率 与 上 行 信 品 比 计数 器 名 称 及 取 值 范围 






































上 行 丢 包 率 的 上 行 信 噪 比 的 取 值 范围 
取 值 范围 MR. SinrUL 00 MR. SinrUL 01 ТТ MR. SimUL 10 
MR. PhULQciX. 00 MR. PlrULQciX00SinrULOO | MR. РІНЛ.ОсіХ005іпіл0і | … | MR. PlrULQciX00SinrUL10 
MR. PhULQciX. 01 MR. PlrULQciXO01SinrUL0OO | MR. PlrULQciXO1 SinrULO1 | --- | MR. PlrULQciXO1 SinrUL10 
MR. PlrULQciX. 07 MR. PlrULQciX07SinrUL0OO | MR. РІМЛ/ОсіХ075іпіЛ01 | >- | MR. PlrULQciX07SinrUL 10 
Е: 计数 器 MR. PhULQciX00SinrUL00 表示 二 维 测量 报告 统计 数据 同时 满足 统计 条 件 四 PacketLossRateUL <5%o 和 统 
计 条 件 @SINR <- 10 dB 的 样本 个 数 。 








该 测量 数据 可 用 于 上 行业 务 质量 评 佑 。 
т. 下 行 丢 包 率 与 参考 信号 接收 质量 
1) MR. PlrDLQcilRsrq, MR. PlrDLQci2Rsrq, MR. PlrDLQci3Rsrq, MR. PlrDLQci4Rsrd 、 
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MR. PlrDLQci5Rsrq, МК. PlrDLQci6Rsrq, MR. PlrDLQci7Rsrq, MR. PlrDLQci8Rsrq, MR. PIrDLQ 
ci9Rsrqo 

2) 反映 UE 下 行 竺 包 率 与 参考 信和 号 接收 质量 的 分 布 情况 。 本 测量 数据 表示 OMC -R 统 
计 周 期 内 同时 满足 “下 行 丢 包 率 ” 取 值 范围 与 “参考 信号 接收 质量 ” 取 值 范围 按照 分 区 间 
统计 的 样本 个 数 ， 要 求 每 一 维 测量 的 测量 上 报 周期 相同 。 

下 行 丢 包 率 的 取 值 范围 见 表 2-30。 其 中 ，0%o ~ 10%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 МВ. PIrDLQciX. 00; 
10% ~ 50%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. PhDLQciX. 01; 50%o ~ 100%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 
MR. PlrDLQciX. 02; 100% ~ 200%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 МК. PhrDLQciX. 03; 200%o ~ 1000%o， 
每 200%o 为 一 个 区 间 ， 对 应 МВ. PrDLQciX. 04 到 МВ. PIrDLQciX. 07, 














表 2-30 下 行 丢 包 率 取 值 范围 
































测量 报告 统计 数据 测量 数据 区 间 分 布 (Фо) 
MR. PhDLQciX. 00 0 < PacketLossRateDL < 10 
MR. PhDLQciX. 01 10 < PacketLossRateDL < 50 
MR. PIrDLQciX. 02 50 < PacketLossRateDL < 100 
MR. PlrDLQciX. 03 100 < PacketLossRateDL < 200 
МВ. PlrDLQciX. 04 200 < PacketLossRateDL < 400 
МВ. PlrDLQciX. 07 800 < PacketLossRateDL < 1000 
Е: MR. PhDLQciX 中 的 和 =1，…，9。 





行 委 包 率 与 参考 信和 号 接收 质量 二 维 测量 报告 统计 数据 的 名 称 及 取 值 范围 见 表 2-31。 
表 2-31 下 行 丢 包 率 与 参考 信号 接收 质量 计数 器 的 名 称 及 取 值 范围 


























下 行 丢 包 率 的 参考 信号 接收 质量 的 取 值 范围 
取 值 范围 MR. Rsrq. 00 MR. Rsrq. 01 не МЕ. Rsrq. 09 
MR. PhDLQciX. 00 МЕ. PhDLQciX00Rsrq00 [ 注 ] MR. PhDLQciX00Rsrq01 -. MR. Рі ІЮсіХ00 Бвга09 
МК. PhDLQciX. 01 MR. PI-DLQciXO1 Rsrq00 МК. PlrDLQciX01 Rsrq01 yo МК. PlrDLQciX01 Rsrq09 
MR. PlrDLQciX. 07 MR. PlrDLQciX07 Rsrq00 MR. PlrDLQciX07sRsrq01 Ы MR. PlrDLQciX07Rsrq09 














: 计数 器 MR. PhDLQciX00Rsrq00 表示 二 维 测量 报告 统计 数据 同时 满足 统计 条 件 QDPacketLossRateDL < 5%o 和 统计 
4. <-19.54В 的 样本 个 数 。 

该 测量 数据 可 用 于 下 行业 务 质量 评估 。 

8. 下 行 丢 包 率 与 参考 信号 接收 功率 

1) MR. PlrDLQcilRsrp, MR. PlrDLQci2Rsrp, MR. PlrDLQci3Rsrp, MR. PlrDLQci4Rsrp、 
MR. PlrDLQci5Rsrp, MR. PlrDLQci6Rsrp, MR. PlrDLQci7Rsrp, MR. PlrDLQci8Rsrp, MR. PIrDLQ 
ci9Rsrpo 

2) 反映 UE 下 行 丢 包 率 与 参考 信号 接收 功率 的 分 布 情况 。 本 测量 数据 表示 OMC - К 统 
计 周 期 内 同时 满足 “下 行 丢 包 率 ” 取 值 范 围 与 “参考 信号 接收 功率 ” 取 值 范围 按照 分 区 间 
统计 的 样本 个 数 ， 要 求 每 一 维 测量 的 测量 上 报 周期 相同 。 

行 丢 包 率 与 参考 信号 接收 功率 二 维 测量 报告 统计 数据 的 名 称 及 取 值 见 表 2-32。 
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表 2-32 下 行 丢 包 率 与 参考 信号 接收 功率 计数 器 的 名 称 及 取 值 范围 





下 行 丢 包 率 取 值 范围 








参考 信和 号 接收 功率 取 值 范围 








MR. Rsrp. 00 


МВ. Rsrp. 01 


MR. Rsrp. 11 





МК. PhDLQciX. 00 MR. PlrDLQciX00Rsrp00 


МК. PlrDLQciX0O0Rsrp01 


МК. PDLOQciXOORsrpl1 





МК. PhDLQciX. 01 MR. PlrDLQciX01 Rsrp00 


MR. PlrDLQciX01 Rsrp01 


MR. PlrDLQciX01 Rsrp11 











MR. PhDLQciX. 07 MR. PlrDLQciX07 Rsrp00 





МК. PlrDLQciX07 Rsrp01 








МК. PlIrDLQciX07 Кѕгр11 


Е: 计数 器 MR. PhDLQciX00Rsrp00 表示 二 维 测量 报告 统计 数据 同时 满足 统计 条 件 四 PacketLossRateDL < 5% 和 统计 





条 件 @RSRP < – 110 dBm 的 样本 个 数 。 





该 测量 数据 可 用 于 分 析 下 行业 务 质量 和 禾 盖 之 间 的 关系 。 

9. 上 行 丢 包 率 与 eNodeB 接收 干扰 功率 

1) MR. PlrULQcilRip, МВ. PlrULQci2Rip, MR. PlrULQci3Rip, MR. PIrULQci4Rip、 
MR. PlrULQci5Rip, MR. PlrULQci6Rip, MR. PlrULQci7Rip, MR. PlrULQci8Rip, MR. Plr- 


ULQci9Rip。 


2) 反映 UE 上 行 丢 包 率 与 eNodeB 接收 干扰 功率 的 分 布 情况 。 本 测量 数据 表示 OMC -R 
统计 周期 内 同时 满足 “上 行 丢 包 率 ” 取 值 范围 与 “eNodeB 接收 干扰 功率 ” 取 值 范围 按照 分 














区 间 统 计 的 样本 个 数 ， 要 求 每 一 维 测量 的 测量 上 报 周 期 相同 。“eNodeB 接收 干扰 功率 ” 采 


用 子 帧 统计 粒度 。 





上 行 丢 包 率 与 eNodeB 接收 干扰 功率 二 维 测量 报告 统计 数据 的 名 称 及 取 值 范围 见 


表 2-33。 


表 2-33 上行 丢 包 率 与 eNodeB 接收 干扰 功率 计数 器 的 名 称 及 取 值 范围 








上 行 丢 包 率 的 取 值 范围 


eNodeB 接收 干扰 功率 的 取 值 范围 











MR. Rip. 00 


MR. Rip. 01 


MR. Rip. 08 





MR. PlrULQciX. 00 МК. PlrULQciX00Rip00 


MR. PlrULQciXOORip01 


MR. PlrULQciX00Rip08 





MR. PlrULQciX. 01 MR. PlrULQciX01 Бір00 


MR. PhULQciXO1Rip01 


МЕ. PlrULQciX01 Бір08 














MR. PlrULQciX. 07 MR. PlrULQciX07 Rip00 





Е: 计数 器 MR. PhULQciX00Rip00 表示 二 维 测量 j 
件 @RIP <- 120 dBm 的 样本 个 数 。 








MR. РІГІЛ ӨсіХ07 Бір01 








MR. PlrULQciX07 Бір08 


及 告 统计 数据 同时 满足 统计 条 件 (DPacketLossRateUL <5% 和 统计 条 





该 测量 数据 可 用 于 上 行 干扰 对 业务 质量 影响 的 评估 。 
10. 上 行 信 噪 比 与 eNodeB 接收 干扰 功率 


1) MR. SinrULRip 。 


2) 反映 上 行 信 噪 比 与 接收 干扰 功率 的 分 布 情况 。 本 测量 数据 表示 ОМС -R 统计 周期 内 
同时 满足 “上 行 信 噪 比 ” 取 值 范围 与 “eNodeB 接收 干扰 功率 ” 取 值 范围 按照 分 区 间 统 计 的 











样本 个 数 ， 要 求 每 一 维 测量 的 测量 上 报 周 期 相同 。“eNodeB 接收 干扰 功率 ”采用 子 帧 统计 


上 行 信 噪 比 与 eNodeB 接收 干扰 功率 二 维 测量 报告 统计 数据 的 名 称 及 取 值 见 表 2-34。 
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表 2-34 ”上行 信 噪 比 与 eNodeB 接收 干扰 功率 计数 器 的 名 称 及 取 值 范围 






































пести eNodeB 接收 干扰 功率 的 取 值 范围 
上 行 信 噪 比 的 取 值 范围 
MR. RIP. 00 MR. RIP. 01 sex MR. RIP. 08 
MR. SinrUL. 00 MR. SinrULOORip00 MR. SinrULOORip01 Е МЕ. SinrULOORip08 
МЕ. SinrUL. 01 МК. SinrULO1Rip00 MR. білгі 01 Бір01 Бы MR. SinrULO1Rip08 
MR. білгі ЛІ, 10 MR. SinrUL10Rip00 МК. SinrUL10Rip01 өз МК. білгі /110Бір08 
注 : 计数 器 MR. SinrULO0Rip00 表示 二 维 测量 报告 统计 数据 同时 满足 统计 条 件 (DSINR <- 10 dB 和 统计 条 件 @RIP < 
一 120 dBm 的 样本 个 数 。 





该 测量 数据 可 用 于 上 行 干扰 对 业务 质量 影响 的 评估 。 
22 基于 MR 的 优化 专题 分 析 


本 节 在 TD -LTE 网 络 MR 数据 准确 性 、 完 整 性 的 基础 上 ， 通 过 MR 样本 数据 、 一 维 统计 
数据 、 二 维 统计 数据 的 深度 分 析 ， 结 合 OMC 的 KPI 统计 数据 及 设备 告警 、 工 参 、 邻 区 信息 ， 
建立 LTE 网 络 履 盖 质 量 评估 体系 ， 可 以 对 TD -LTE 整体 网 络 的 覆盖 性 能 有 一 个 全 面 的 评估 。 
通过 对 其 一 维 统计 数据 及 二 维 统计 数据 的 分 析 ， 可 以 初步 判断 网 络 弱 覆 盖 的 原因 ; 结合 
道路 测试 及 网 络 的 重 芋 覆盖 度 计 算 可 以 得 到 网 络 的 过 和 覆盖 情况 ;结合 ОМС 的 统计 数据 及 告 
警 数据 ， 可 以 初步 计算 得 到 网 络 的 干扰 情况 。 
2.2.1 基于 MR 的 覆盖 性 能 分 析 
通过 MR 一 维 统计 数据 及 二 维 统计 数据 分 析 ， 可 以 初步 判断 网 络 弱 覆 盖 的 原因 ;结合 道 
路 测试 及 网 络 的 重 受 覆盖 度 计算 可 以 得 到 网 络 的 过 履 盖 情况 ; 结合 ОМС 的 统计 数据 以 及 告 
警 数据 ， 可 以 初步 计算 得 到 网 络 的 干扰 情况 。 下 面 结 合 某 地 实际 优化 案例 进行 前 述 。 

1. 对 某 地 TD -LTE 全 网 进行 分 析 

1) 覆盖 类 。 参 考 信 号 接收 功率 RSRP 平均 值 =- 103. 41 dBm， 样 表 见 表 2-35, 


32-35 МЕ 覆盖 类 指标 




















RSRP 均值 区 间 |(-,-10)|-10,-105)| -105,-100) [ -100,-95) |Г-95,-85) | [ -85,-75) |[ -75,0) 








<- 
2 


区 数 (ЕЕ) 6 30 38 10 2 0 0 
此 外 ， 还 需 统 计 RSRP 弱 有 覆盖 小 区 数量 、RSRP 弱 履 盖 小 区 占 比 。 
2) 上 行 干 扰 类 。 
МАС 层 误 块 率 (上 行 ) =1.44% ， 样 表 见 表 2-36。 
22-36 ”上行 干扰 类 指标 





下 行 误 块 率 区 间 (0,2) [2,4) [4,6) (6,8) (8,10) [10,%) 





小 区 数 43 9 1 3 0 0 


3) 下 行 干扰 类 
参考 信号 接收 质量 RSR 平均 值 =-9. 27dB， 样 表 见 表 2-37, 
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表 2-37 下 行 干扰 类 指标 





RSRQ 均值 区 间 |(-»,-19)|Г-19,-16)|Г-16,-13)|Г-13,-10)|Г-10,-7) | |-7,-4) | [-4,ә) 





小 区 数 0 0 0 20 64 2 0 


JAKEA AMEE =1.4%, ERILE 2-38, 
R 2-38 Л 2 266 
Ж да KH] (0,5) 15,10) 110,15) (15,20) 120,25) 125,30) [30,%) 
小 区 数 77 2 0 0 1 0 0 








模 3 干扰 强度 平均 值 =21. 16% ， 样 表 见 表 2-39。 
R 2-39 模 三 干扰 强度 平均 值 指标 








模 3 干扰 强度 区 间 (0,5) [5,10) [10,15) [15 ,20) [20 ,25 ) (25,30) І30,е) 





小 区 数 11 14 10 10 9 6 20 


МАС 层 误 块 率 (下 行 ) =1.68% ， 样 表 见 表 2-40, 
表 2-40 MAC 层 误 块 率 (下 行 ) 指标 








下 行 误 块 率 区 间 (0,2) 12,4) 14,6) (6,8) 18,10) [10,o ) 





小 区 数 50 14 1 0 0 0 


此 外 ， 还 需 统 计 重 全 覆盖 小 区 占 比 、 模 3 干扰 小 区 占 比 、 上 行 高 MAC 层 误 块 率 小 区 占 
比 、 下 行 高 МАС 层 误 块 率 小 区 占 比 指标 。 

2. 弱 覆盖 场景 

1) ЖЕРС 

x x 站 点 位 于 北京 西城 区 西直门 移动 营业 厅 楼 项 ，DT 测试 发 现 两 小 区 主要 覆盖 前 半 辟 
街 两 侧 商铺 以 及 住宅 区 ， 履 盖 区 内 大 部 分 为 2 ~4 层 居民 区 ， 无 高 大 建筑 。 两 小 区 覆盖 区 内 
室外 信号 良好 ， 覆 盖 距 离 大 约 为 361 m (RSRP>= - 100 dBm) ， 如 图 2-2 所 示 。 


















Шіғахотз Ne 
Ш 119:-Х<:110 

国 .110=Xx.100 

0 100<Х‹ 0 

Ш 50х90 

В 0X70 

Ш 70-Х ІНЕ 

В „а 

















92-2 居民 区 弱 履 盖 场 景 实 地 状况 及 路 测 结果 
根据 测试 数据 来 看 ， 该 小 区 道路 覆盖 恨 好 。 由 于 墙壁 阻挡 ，LTE 信号 穿 透 损耗 较 大 ， 当 
室外 测试 信号 低 于 -90 dBm 时 ， 室 内 信号 不 能 够 完全 满足 要 求 。 对 于 弱 履 盖 住 宅 小 区 ,使 
用 一 体 化 基站 、 微 RRU Relay 等 建站 更 灵活 的 方式 进行 小 区 深度 覆盖 。 
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2) 大 型 商业 建筑 弱 覆 羡 场 景 。 

x x 集团 A 座 3 小 区 位 于 金融 街 和 学 院 胡 同 交 又 口 ， 主 要 和 覆盖 学 院 胡 同 周边 商业 建筑 。 禾 
六 区 内 建筑 物 均 在 15 层 以 上 ， 和 覆盖 距离 约 150m (RSRP >- 100 dBm) ， 实 地 状况 及 路 测 结果 如 
图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 大 型 商业 建筑 弱 覆 盖 场 景 实地 状况 及 路 测 结果 


对 于 大 型 建筑 物 ，LTE 损耗 较 大 ， 在 室外 信和 号 覆盖 良好 的 情况 下 ， 也 不 能 够 完全 覆盖 室 
内 的 信号 。 对 于 大 型 商业 建筑 ， 需 要 结合 室内 分 布 系统 来 进行 深度 覆盖 。 

弱 覆 盖 优 化 总 结 : 当前 LTE 网 络 的 弱 覆 盖 主 要 可 以 分 为 硬件 设备 故障 、 邻 区 漏 配 、 孤 
站 、 边 缘 弱 覆盖 〈 含 室内 深度 覆盖 不 足 ) 、 特 殊 原因 等 ， 可 以 参考 小 区 级 分 析 算 法 中 的 有 关 
方法 进行 优化 。 

3. 上 下 行 干扰 分 析 及 处 理 建 议 

上 行 干 扰 抬 升 和 上 行 平均 干扰 噪声 是 从 无 线 侧 衡量 小 区 上 行 干扰 的 典型 指标 。 影 响 小 区 
上 行 干扰 的 主要 原因 有 GPS 失 步 、 子 帧 配 比 或 特殊 时 隙 配 比 不 一 致 、 邻 区 UE 发 射 功率 过 
高 、 外 部 或 异 系统 干扰 等 ， 需 要 结合 KPI、MR 、 告 警 信息 等 数据 来 分 析 影 响 小 区 上 行 干 扰 
的 主要 原因 并 给 出 相应 的 优化 建议 。 

常见 的 下 行 干 扰 包括 模 3 干扰 、 重 受 覆 盖 、 过 覆盖 、 外 部 或 异 系统 干扰 。 

模 3 干扰 强度 : E PCI mod 3 == 邻 PCI mod 3 Н.І Е RSRP- 邻 RSRPI <6dB 采样 点 数 /| 
主 RSRP - 邻 RSRPI <6dB 的 总 采样 点 数 x100% 

TAA MJE.: 满足 | 主 RSRP -$ RSRP1 <6dB 邻 区 数 =3 的 采样 点 数 / 总 采样 点 数 
x100% 。 

邻 区 过 覆盖 度 : 筛选 主 服务 小 区 RSRP 大 于 -95 dBm 的 采样 点 ， 再 次 筛选 邻 区 RSRP HE 
主 服务 小 区 RSRP 小 5 dB 之 内 的 采样 点 ， 计 算 其 所 占 的 比例 。 

过 覆盖 邻 区 : 当 邻 区 过 履 盖 度 大 于 一 定 门限 时 ， 满 足 RSRP 比 主 服务 小 区 小 dB 之 内 所 
占 比 例 最 高 的 邻 区 。 

4. 效果 总 结 

通过 应 用 以 上 分 析 方 法 ,快速 发 现 并 定位 问题 ， 经 过 一 个 多 月 的 集中 优化 ， 调 整 了 过 覆 
盖 区 域 6 处 、 弱 覆盖 区 域 5 处 ， 解 决 故 障 站 点 两 处 ， 梳 理 了 选 定 区 域 的 工 参 及 邻 多 ， 各 类 网 
络 指标 得 到 的 有 效 提升 ， 其 中 覆盖 率 由 1 月 份 的 74.13% 提升 至 86. 77% ， 提 升 了 12.64%, 
见 表 2-41。 
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表 2-41 MR 覆盖 优化 效果 

















日 期 附着 成 功率 | 接 入 成 功率 | 切换 成 功率 覆盖 率 >95% : 平均 RSRP | 平均 SINR | SINR= 
(%) (%) (%) RSRP >- 100&SINR > -3 /dBm /dB -3 dB 

1 月 9 日 75. 00 100. 00 99. 13 74. 13 -93.3 14.35 98. 56% 
2 月 24 日 | 100.00 97. 44 99. 13 86.77 -89.58 12.92 98. 88% 
改善 值 25. 00 -2.56 0. 00 12.64 3.72 -1.43 0.32% 























2.2.2 基于 MR 的 接 人 性 能 分 析 


1. MR 中 的 TA 计算 
UE 从 网 络 侧 接 收 TA 命令 ， 调 整 上 行 PUCCH/PUSCH/SRS 的 发 射 时 间 ， 目 的 是 为 了 消 
除 UE 之 间 不 同 的 传输 时 延 ， 使 得 不 同 UE 的 上 行 信号 到 达 eNodeB 的 时 间 对 齐 ， 保 证 上 行 正 
交 性 ， 降 低 小 区 内 干扰 。 
TA 表征 的 是 UE 与 天 线 端 口 之 间 的 距离 。 
1 Ts 对 应 的 时 间 提 前 量 距 离 等 于 : 
21, Хх 10° 
2 ` 28000 х2048 
其 含义 就 是 距离 = 传播 速度 (光速 ) x1Ts/2 (上 下 行路 径 和 ) 。TA 命令 值 对 应 的 距离 
都 是 参照 1 Ts 来 计算 的 。 
1) 在 随机 接 人 过 程 中 : 
eNodeB 测量 到 上 行 PRACH 前 导 序列 ， 在 RAR (随机 接 入 响应 ) 的 МАС payload "P $Ë 
带 11 pit 信息，74 的 范围 在 0 ~ 1282 之 间 ， 根据 КАК (随机 接 入 响应 ) 中 的 TA 值 ，UE 调 
整 上 行 发 射 时 间 Ма = ТА x16， 值 恒 为 正 。 
例如 如 果 ТА =1， 那 么 Nta =1 x16Ts， 表征 的 距离 为 16 x4.89m =78.24m， 同 时 可 以 
计算 得 到 在 初始 接 入 阶段 ，UE 与 网 络 的 最 大 接 入 距离 =1282 x78. 24 т = 100. 303 km, 
2) 在 业务 进行 中 : 
周期 性 的 TA 命令 在 Мас 层 的 信息 为 6bit， 即 ТА 的 范围 在 0 ~63 之 间 ， 
Ма Ў = Ма ІН«(ТА-31) x16TA (2-3) 
时 间 提 前 量 值 可 能 为 正 或 负 。 
例如 ， 如 果 ТА-30, 那么 Nia_ 新 =Nia_I 日 +(Ta-31) х16ТА, 
距离 等 于 -1 x16 x4.89m=-78.24m 
根据 公式 可 以 算出 最 小 的 TA 距离 为 -31 x16 х4. 89 m=-2.42km, 最 大 TA 距离 为 32 
x16 x4. 89 m =2. 5 km, 
TD - LTE 现 网 OMC - R 统计 中 时 间 提 前 量 的 取 值 范围 见 表 2-17， 从 0 ~ 192 Ts, 8 
48 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 МВ. Tadv. 00 到 MR. Таду. 03; № 192 ~384 Ts， 每 96 Ts 为 一 个 区 间 ， 
对 应 MR. Tadv. 04 和 MR. Та4у. 05; 从 384 ~960Ts， 每 192Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. Tadv. 06 
到 МВ. Таду. 08; 从 960Ts 到 2048Ts 的 1088 Ts 为 一 个 区 间 ， 对 应 МЕ. Таду. 9; 大 于 2048 Ts 
为 一 个 区 间 ， 对 应 MR. Tadv. 10, 
2. 农村 、 县 城 场景 的 接 入 性 能 分 析 
对 于 农村 场景 的 TD - LTE 网 络 ， 可 以 参考 RRU 类 型 进行 功率 提升 ， 进 一 步 使 用 MR 验 





S 


=4. 89 m (2-2) 
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证 增加 功率 后 的 效果 。 试 验 区 域 共 1019 个 RRU (47 种 类 型 )， 功率 配 置 主要 集中 在 5W 
































(9.24Вт) (RRU 总 功率 为 40W (464Вт)), 4222-42, 
表 2-42 试验 区 域 RRU 类 型 
现 网 单 path RS 功率 使 用 情况 (0. 1 dBm) 
RRU 型 号 

32 62 72 92 122 152 总 计 
DRRU3168e -fa 2 9 5 700 97 32 845 
DRRU3168 -fa 29 13 1 43 
DRRU3152 -e 5 41 46 
RRU3182 -e 16 16 
RRU3257 2 19 21 42 
RRU3273 8 1 9 
RRU3938 18 18 























通过 提取 TD -LTE 现 网 5 月 的 MR ЖЕ, ШӘЛІ MR 弱 覆 盖 小 区 (MR 平均 小 区 接收 功 
率 <-105 dBm) ， 以 平均 RSRP 值 小 于 - 105 dBm 为 弱 覆 盖 小 区 的 标准 ， 选 取 县 城 和 农村 两 
个 场景 21 个 基站 25 个 小 区 ， 于 5 月 23 日 凌晨 修改 功率 (9.2 ~12.2 dBm) ， 观 察 指标 〈 流 
量 、 接 通 率 、 切 换 、 掉 线 、 上 行 干 扰 、MR 覆盖 率 ) 的 变化 情况 。 

功率 提升 前 后 用 户 随机 接 入 时 TA 值 在 区 间 范 围 的 变化 情况 (提取 功率 提升 前 后 一 周平 
均 指 标 对 比 )， 见 表 2-43。 














表 2-43 功率 提升 前 后 的 ТА 对 比 


户 随 | 用 户 随 | 用户 随 | 用户 随 | 用户 随 | 用 户 随 | 用户 随 | 用户 随 | 用 户 随 | 用 户 随 用 户 随 
机 接 入 | 机 接 入 | 机 接 入 | 机 接 入 | 机 接 入 | 机 接 入 | 机 接 入 | 机 接 入 | 机 接 入 | 机 接 入 机 接 入 
时 TA 值 时 TA 值 时 TA 值 时 TA 值 时 TA 值 时 TA 值 时 TA 值 时 TA 值 时 TA 值 时 TA 值 
时 TA 值 Ч $ уф а а Қ; М са In | EFTA fË 
те | 在 区 间 | 在 区 间 | 在 区 间 | 在 区 间 | 在 区 间 | 在 区 间 | 在 区 间 | 在 区 间 | 在 区 间 | 在 区 间 
ШЕ... оо ас м0 
恋 化 |0 范围 1 范围 | 2 范围 | 3 范围 | 4 范围 | 5 范围 | 6 范围 | 7 范围 | 8 范围 | 9 范围 |10 范围 11 范围 
өн ШНЕ| НЕ | oiie | ШЕ | ite | НЕ | НЕ | iie | НЕ | ШЕ | 二 此 
(ТА (194 < | (388 < | (582 < | (776 < | (970 < |(1465 < |(1959 < (2949 < (3938 < |(4927 < (9894 
0 ТА < ТА < ТА < ТА < ТА < ТА < ТА < ТА < ТА < ТА < ТА 
) 388) | 582) |776) | 970) |1465) |1959) | 2949) | 3938) |4927) | 9894) <TA) 
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农村 | 提升 前 | 0.00% |0.07% |1.22% |8.51% |46. 82% 41. 57% | 1. 80% |0. 00% |0. 00% |0. 00% |0. 00% | 0. 00% 





场景 提升 后 | 0. 02% |0. 09% |3.13% |9.87% |54. 35% 29. 39% |3. 15% |0.00% |0. 00% |0. 00% | 0. 00% | 0. 00% 





县 城 提升 前 | 4. 65% |44. 79% 39. 06% | 8. 90% |2. 55% |0. 04% | 0. 02% |0. 00% |0. 00% |0. 00% | 0. 00% | 0. 00% 












































场景 提升 后 | 3.40% |39. 57% 45. 92% | 9. 61% |1. 47% |0.03% | 0. 00% |0. 00% |0. 00% |0. 00% | 0. 00% | 0. 00% 


农村 场景 功率 提升 前 后 用 户 随机 接 入 时 TA 的 变化 情况 ， 如 图 2-4 所 示 。 

由 表 2-43 可 知 ， 功 率 提升 前 , 约 有 85% 的 农村 用 户 随 机 接 入 区 间 集 中 在 ТАД ЖІ ТА5; 
功率 提升 后 ，TA5 的 占 比 减少 ，TA4 的 占 比 增多 ，TA4 的 占 比 由 46. 82% 提升 为 54.35%， 
提升 幅度 为 7.53% 。 农 村 场景 TA =5 区 间 用 户 接 入 数 下 降 明 显 ， 这 是 因为 试验 区 域 农村 站 
间距 平均 为 1000 m 左右 ， 本 身 为 广 覆 羡 场 景 ， 阻 挡 较 少 ， 同 时 用 户 数 变 化 较 小 ， 增 加 功率 
后 能 提升 基站 周边 覆盖 强度 ， 近 距离 切换 更 容易 发 生 。 因 此 ，TA =4 区 间 用 户 数 增加 ， 相 应 
TA =5 的 区 间 用 户 数 就 会 减少 。TA6 的 用 户 在 功率 提升 后 有 少量 增加 ， 主 要 是 边缘 区 域 覆 盖 
提升 导致 。 
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县 城 场景 功率 提升 前 后 用 户 随 机 接 入 时 ТА 的 变化 情况 ， 如 图 2-5 所 示 。 
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由 表 4-23 可 知 ， 功 率 提升 前 ， 约 有 85% 的 县 城 用 户 随 机 接 人 区 间 集 中 在 ТАТ 和 TA2。 
功率 提升 后 ，TA1 的 占 比 减少 ，TA2 的 占 比 增多 。 功 率 提升 后 TA2 的 占 比 由 39. 06% 提升 至 
45.92% ,提升 了 6.86， 其 主要 原因 是 城区 站 间距 平均 为 550 m 左右 ， 即 对 应 TA2 区 间 ， 之 
前 由 于 各 种 路 径 损耗 ,信号 无 法 完全 和 履 盖 。 现 在 增加 功率 后 ， 可 以 覆盖 到 ， 使 得 边缘 用 户 接 
和 人 人 增加。 相应 ТАТ 的 接 入 用 户 数 减 少 。 

总 结 : 目前 县 城 城区 平均 站 间距 为 550 m 左右 ， 农 村 平均 站 间距 为 1000 m 左右 ， 通过 
对 用 户 随机 接 入 时 TA 范围 对 比 图 的 分 析 ， 可 知 农村 和 县 城 场景 小 区 在 功率 提升 后 ， 用 户 在 
小 区 边缘 的 接 和 次数 占 比 增加 。 覆 盖 边 缘 涉及 较 多 弱 履 盖 、 重 受 覆 盖 、 重 选 、 切 换 、 负 载 平 
衡 等 问题 ， 使 得 接 和 人 失败 的 风险 增加 。 


2.3 基于 MR 的 定位 技术 











2.3.1 定位 技术 概述 
按照 定位 系统 所 覆盖 的 距离 大 小 进行 划分 ， 定 位 技术 可 以 分 为 广 域 定位 技术 和 短 距离 定 
位 技术 。 
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广 域 定位 技术 包括 以 下 3 种 : 
e 卫星 定位 即 全 球 导 航 卫 星系 统 GNSS， 如 美国 的 GPS 、 俄 罗斯 的 GLONSS 及 中 国 的 
北斗 。 
ө 移动 定位 ， 如 GSM、CDMA 3G 和 LTE。 
e AGPS 即 卫 星 定 位 技术 和 移动 通信 技术 的 结合 。 卫 星 定 位 技术 除了 移动 台 通过 测量 卫 
星 导航 信号 的 自主 定位 之 外 ， 更 多 地 是 指 移动 网 络 在 获取 移动 台 的 粗 精度 位 置 之 后 ， 
向 其 提供 辅助 卫星 测量 信息 ， 甚 至 于 帮助 其 计算 最 终 的 位 置 坐标 的 辅助 卫星 定位 技 
Ж, 一 般 称 为 AGPS 定位 技术 。 
短 距 离 定位 技术 包括 超声 波 、 超 宽带 、 蓝 牙 、 红 外 线 、WiFi、 射 频 识 别 。 
基站 定位 一 般 通 过 用 户 所 在 小 区 的 小 区 国际 识别 码 ССІ (MCC + ММС + ТАС + СІ) 来 识 
别 ， 识 别 精度 以 小 区 为 单位 ， 在 密集 城区 和 农村 郊区 识别 精度 存在 较 大 差异 。 这 里 介绍 基于 
MR 测量 报告 的 定位 技术 。 
MR 并 非 TD -LTE 独 有 ， 之 前 的 CSM、CDMA 技术 都 有 MR。 由 于 GSM 的 技术 限制 MR 
位 置 精度 很 低 (TA 的 精度 为 550 m， 没 有 方向 信息 ) 不 具有 实际 应 用 意义 。CDMA 的 距离 
精度 为 244m， 也 没有 方向 信息 ， 只 能 工作 软 切换 路 径 定位 用 户 ， 对 没有 软 切换 的 用 户 定位 
精度 不 足 。TD - LTE 的 MR 位 置 精 度 较 高 ， 距 离 精度 为 39. 04 т, 方向 精度 0. 5°， 其 有 方 问 
信息 ， 距 离间 隔 也 较为 精确 ， 如 图 2-6 所 示 。 



































550m 550m 7 е = 
%-----------.-------- 没有 方向 信息 
距离 间隔 很 不 精确 
GSM 


\ | 没有 方向 信息 
岂 ги. um) om) ЖЯРЫН 
222 距离 间隔 不 精确 


сома Фф 


11 有 方向 信息 
距离 间隔 精确 





Cell: 39.04m : 0.5° 











12-6 GSM, СОМА, ІЛЕ 系统 的 MR 位 置信 息 
相 比 2G/3G ÉJ MR, LTE MR 在 时 间 提 前 量 (ТА) 和 到 达 角 (AoA) 等 测量 项 的 精度 

上 有 了 提升 ， 进 而 使 LTE MR 定位 精度 得 以 提高 。 

2.3.2 基于 MR 指纹 库 的 定位 方法 


1. 影响 MR 定位 的 关键 因素 
从 进行 定位 所 需 的 基础 数据 源 来 看 ， 基 站 工程 参数 、 仿 真 地 图 精度 、 天 线 模型 是 影响 定位 精 
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度 的 主要 因素 。 由 于 MR 定位 基于 概率 统计 ， 因 此 测量 样本 越 多 ， 相 应 的 MR 定位 精度 越 高 。 

仅 依靠 3GPP 规定 的 MR 测量 项 进行 定位 ， 其 定位 精度 很 难 有 质 的 提升 ， 目 前 业界 的 定 
位 精度 在 100 m x100m 左右 。 

综 上 所 述 ， 影 响 MR 定位 精度 的 4 个 关键 因素 如 
图 2-7 所 示 。 

如 果 定 位 精度 ， 则 必须 辅 以 其 他 数据 源 。 

2. MR 栅 格 化 处 理 (анне) 

MR 数据 尽管 可 以 反映 小 区 的 覆盖 情况 , 但 是 由 于 
没有 位 置信 息 ， 因 此 其 主要 是 按照 小 区 级 别 统 计 应 用 。 
为 了 准确 得 到 用 户 所 在 位 置 的 网 络 覆 盖 情 况 ， 利 用 MR 227 影响 MR 定位 精度 的 关键 因素 
定位 技术 将 网 络 栅 格 化 ， 并 以 栅 格 为 单位 ， 通 过 路 损 补 
偿 方 法 预测 LTE 网 络 覆 盖 场 强 和 质量 。 

MR 定位 是 指 利 用 MR 中 的 主 服 务 小 区 和 邻 小 区 电 乎 信息 结合 主 服务 小 区 与 邻 区 的 经 纬 
度 及 发 射 功率 确定 MR 发 生 的 经 纬度 ， 确 定 生成 MR 报 单 时 用 户 所 在 的 位 置 。 本 文采 用 指纹 
定位 算法 实现 MR 定位 : 首先 将 场 强 信 息 机 格 化 ， 即 按照 一 定 尺度 将 网 络 划 分 为 一 个 个 正方 
形 栅 格 ， 仿 真得 到 每 个 栅 格 的 指纹 ; 然后 计算 MR 的 指纹 ， 并 根据 其 与 仿真 得 出 的 栅 格 指纹 
之 间 的 信号 距离 来 判断 MR 归属 的 栅 格 。 


上 述 信号 距离 定义 为 : 
d = JÈ c-e (2-4) 


Ж, 5,,--, S 是 某 个 测量 报告 的 7 MASE, 5),--, 5 是 栅 格 中 取得 的 7 个 小 区 
覆盖 仿真 电 平 PCCPCH RSCP。 

在 确定 MR 所 属 栅 格 后 ， 计 算 每 个 栅 格 的 所 有 MR 的 覆盖 场 强 ， 取 其 平均 值 为 该 栅 格 的 
服务 场 强 ， 并 输出 网 络 覆 羡 场 强 的 地 理化 呈现 ， 如 图 2-8 所 示 。 


A 


定位 精度 
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图 2-8 基于 栅 格 的 LTE 网 络 质量 图 (颜色 代表 指数 值 ， 栅 格 为 S0 m х50ш) 
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3. MR 指纹 库 建立 

针对 2. 2.2 节 中 的 每 一 个 地 理 栅 格 ， 建 立 指纹 库 : 

1) 在 收集 当前 某 个 小 区 的 所 有 测量 报告 后 ， 利 用 MR 定位 技术 ， 将 所 收集 的 该 小 区 的 
所 有 测量 报告 归属 到 不 同 的 地 理 顶 格 。 通 常 ， 某 个 地 理 顶 格 中 会 对 应 至 少 两 个 小 区 的 测量 报 
告 ， 在 某 个 地 理 顶 格 中 某 个 小 区 的 电 平 值 等 于 该 小 区 归属 到 该 地 理 栅 格 的 所 有 测量 报告 中 记 
录 的 所 有 主 小 区 电 平 之 和 的 平均 值 。 

2) 确定 归属 于 同一 个 地 理 栅 格 的 所 有 小 区 的 电 乎 值 的 集合 为 该 地 理 栅 格 的 基准 指纹 
库 。 在 基准 指纹 库 中 ,除了 记录 有 上 归属 于 该 地 理 栅 格 的 每 一 小 区 的 电 平 值 外 ， 还 记录 有 
相应 小 区 的 小 区 标识 、 经 纬度 信息 及 该 地 理 栅 格 的 编号 ， 见 表 2-44。 该 地 理 顶 格 中 包括 
5 个 小 区 ， 所 有 小 区 的 电 平 值 的 集合 可 视 为 该 地 理 栅 格 的 指纹 。 

表 2-44 基准 指纹 库 示例 


























ЯАНА 小 区 标识 2 8 ж 电 平 值 
1 26651 112. 429 34. 6883 -62 
1 26652 112.430 34. 6883 -72 
1 26653 112. 430 34. 6883 -75 
1 26643 112. 428 34. 6881 -83 
1 26642 112. 428 34. 6881 -92 














4. 应 用 实例 及 效果 
针对 1 个 网 格 区 域 进行 了 MR 定位 技术 应 用 实验 ， 效 果 如 图 2-9 所 示 。 其 中 用 到 的 定位 
数据 源 主要 包括 区 域内 工 参 、 区 域内 MR 数据 (两 天 粒度 ) 、 市 区 2 m 精度 3 维 地 图 。 


“ 
„" б сіе 











42-9 基于 栅 格 的 LIE MR 定位 图 
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通过 MR 指纹 库 的 定位 局 部 放大 图 如 图 2-10 所 示 。 





2-10 MR 定位 局 部 放大 图 

2.3.3 城区 深度 覆盖 性 能 分 析 

城区 高 层 建 筑 物 、 写 字 楼 一 般 通 过 室 分 系统 解决 信号 覆盖 ， 而 普通 建筑 物 的 信号 覆盖 一 
般 通 过 安 基 站 来 解决 。 对 于 部 分 过 分 密集 的 建筑 物 ， 即 使 距离 宏基 站 比较 近 ， 但 是 由 于 阻挡 
效应 导致 阴影 衰落 ， 也 会 存在 一 定 区 域 的 弱 履 盖 点 。 利 用 MR 测量 报告 判断 城区 建筑 物 室 内 
深度 覆盖 性 能 ， 通 过 TA 信息 得 到 MR 采样 点 〈 即 用 户 所 在 位 置 ) 与 基站 的 距离 ， 通 过 AOA 
信息 得 到 MR 采样 点 所 在 的 方向 。 

根据 MR 统计 分 析 结 果 ， 以 AVGRSRP 泻 染 图 层 及 RSRP <S - 115 dBm 采样 点 图 层 为 基 
础 ， 结 合 GoogleEarth 地 图 及 基站 图 层 进行 实地 验证 点 筛选 ， 如 图 2-11 所 示 。 与 RSRP < 
-115 dBm 采样 点 图 层 琶 加 分 析 ， 若 重奏 区 域 AVGRSRP 较 强 ， 而 -115 dBm 以 下 采样 点 较 
密集 ， Wn 























图 2-11 宏观 层面 RSRP< -115 dBm MES 日 集 中 的 点 
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结合 GoogleEarth 地 图 、building 图 层 和 基站 图 层 ， 根 据 MR 分 析 结 果 ， 在 谷歌 地 图 中 查 
找 MR 分 析 结 果 中 的 重 共 区域 ， 若 存在 大 型 建筑 等 阻挡 ， 则 可 进一步 确认 这 些 弱 采 样 点 为 室 
内 深度 覆盖 较 差 的 点 ， 可 作为 现场 勘查 及 处理 对 象 ， 如 图 2-12 所 示 。 














В<ЕР<--11548т 2% 
Ф Point 





2-12 微观 层面 所 有 采样 点 以 及 RSRP< – 115 dBm 采样 点 集中 的 区 域 





实例 1: 
A2_XH 假日 宾馆 HLF(D)_H -3 小 区 在 图 层 重 麦 区 域 平 均 电 平 为 70 dBm ~ - 80 dBm, 
-115 dBm 以 下 采样 点 较为 密集 ， 初 步 确认 为 室内 采样 点 ， 如 图 2-13 所 示 。 














o -140 to -110 
В5ҢР<-11548т 55 
@Point 











92-13 MR 测量 报告 的 采样 点 分 布 显示 存在 弱 覆 盖 区 域 
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经 过 GoogleEarth 地 图 辨识 ， 确 认 在 图 2-13 显示 的 MR 弱 覆 羡 区 域 确实 存在 大 型 建筑 
物 ， 如 图 2-14 所 示 。 








А Е н ыы ыма з 
2-14 谷歌 地 图 确认 该 区 域 确实 存在 大 型 建筑 物 




















现场 验证 的 结论 : 

根据 MR 弱 采 样 点 的 位 置 区 域 进 行 现场 实地 测试 ， 发 现 测试 区 域 为 新 建 的 高 层 楼 宇 СЕ 
宅 区 ) ， 室 内 无 室 分 系统 ， 对 其 24 层 室内 进行 测试 ， 履 盖 较 差 ，RSRP 基本 保持 在 
-117 dbm， 如 图 2-15 所 示 。 











图 2-15 ”实地 测试 情况 确认 存在 弱 覆 盖 区 域 
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因此 ， 可 以 判定 该 小 区 MR 弱 采 样 点 为 弱 履 盖 区 域 且 来 自 室 内 的 采样 点 ， 考 虑 将 来 用 户 
的 入 住 量 及 业务 增值 量 情况 。 

实例 2 ， 

A2_XH 教 场 起 HLF_H -3 小 区 在 图 层 重 倒 区 域 平均 电 平 为 -80 ~ -90dBm，-105 dBm 
以 下 采样 点 较为 密集 ， 初 步 确 认为 室内 采样 点 ， 如 图 2-16 所 示 。 






















! MR 弱 采 样 点 区 域 ЛИ, ҮРіт 

\ 的 实况 为 绿 苑 小 区 ені ЙА, --.. 7”. 
\ 的 住宅 区 ， 现 在 测 | еа 24.7 . 
\ 试 发 现 该 小 区 楼 首 РТ 2 0 









-1 
A 三 有 室 分 系统 ， j 





Рр: 





小 区 D 座 16 楼 
测试 情况 ДЕМЕС» 


RSRP 为 -110dbm 
$ ШИ 


图 2-16 高 层 住宅 区 MR 采样 点 分 布 以 及 实地 测试 验证 情况 








现场 验证 结论 : 根据 实际 情况 发 现 ，MR 弱 采 样 点 区 域 的 实况 为 绿 苑 小 区 的 住宅 区 ， 现 
场 对 绿 苑 小 区 的 楼 道 及 室内 进行 测试 ， 电 平 较 差 在 -112 dbm 左右 ， 小 区 的 楼 道里 未 布 有 室 
分 系统 ， 现 可 判定 该 小 区 下 MR 弱 采 样 点 为 弱 覆 盖 区 域 并 来 自 室 内 ， 考 虑 目前 小 区 的 和 人 住 率 
已 经 达到 80% 以 上 。 

实例 3: 

A2_XH 剪子 湾 HLF_H -2 小 区 在 图 层 重 辣 区 域 平均 电 平 为 -90 ~ -100dBm，-105 dBm 
以 下 采样 点 较为 密集 ， 初 步 确 认为 室内 采样 点 ， 如 图 2-17 所 示 。 

现场 验证 结论 : 根据 实际 情况 发 现 ，MR 弱 采 样 点 区 域 的 实况 为 富康 苑 小 区 的 住宅 区 ， 
现场 对 富康 苑 小 区 的 第 三 排 的 楼 道 及 室内 进行 测试 ， 测 试 中 电 平 较 差 在 - 112 dbm 左右 ， 小 
区 的 楼 道里 未 布 有 室 分 系统 ， 现 可 判定 该 小 区 MR 弱 采 样 点 为 弱 覆 盖 区 域 并 来 自 室内 ， 小 区 
为 低层 楼 但 小 区 的 入 住 量 已 满 ， 考 虑 到 用 户 长 期 的 使 用 感知 ， 建 议 使 用 对 数 周期 天 线 填补 小 
区 楼 道 及 室内 覆盖 。 

总 结 : 可 根据 MR 测量 报告 数据 ， 聚 合 RSRP、TA 、AOA 等 信息 ,将 MR 采样 点 在 GIS 
地 图 呈现 ， 划 取 RSRP 低 且 采样 点 较为 集中 的 区 域 , 结合 GoogleEarth 地 图 及 基站 图 层 ， 必 
要 时 进行 实地 验证 测试 ， 可 准确 评估 TD -LTE 室内 深度 覆盖 性 能 ， 可 支持 对 建筑 群 进行 室 
分 系统 建设 的 规划 。 
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2-17 低层 住宅 区 MR 采样 点 分 布 以 及 实地 测试 验证 情况 
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【工程 师 笔 记 】 TD -LTE 的 上 行 能 力 


TD -LTE 相 比 FDD -LTE 最 大 的 优势 是 不 需要 对 称 的 上 行 、 下 行 频谱 ， 而 是 上 行 、 下 行 
共用 一 段 频谱 ; 另外 一 个 明显 的 优势 是 可 支持 上 行 、 下 行 资源 的 差异 性 配置 ， 相 比 FDD - 
LTE, TD -LTE 的 频谱 利用 率 更 高 一 些 。 当 前 TD - LTE 网 络 设置 的 上 下 行 时 阶 配 比 为 1:3， 从 
业务 特征 来 看 ， 上 下 行 时 阶 配 置 为 1:3 更 适合 数据 业务 ; 而 传统 的 FDD -LTE 的 上 下 行使 用 相 
等 的 频谱 的 资源 ， 比 较 适 合 语音 业务 。 

基于 以 上 分 析 ，TD -LTE 网 络 的 性 能 一 定 优 于 FDD -LIE， 能 这 样 说 吗 ? 不 能 。 

在 某 些 场景 下 ，TD -LTE 网 络 上 行 的 优势 可 能 马上 变 为 十 分 明显 的 劣势 : 

1) VoLTE 业务 要 求 上 下 行使 用 同样 的 带宽 ， 对 现 有 的 TD -LTE 网 络 1:3 的 上 下 行 时 隙 
配置 来 说 ， 用 户 增加 时 ， 上 行 带 来 的 冲击 是 很 严重 的 。 

2) 所 有 移动 通信 系统 都 是 上 行 履 盖 受 限 系统 ， 传 统 的 FDD 通信 系统 ， 如 GSM, WCD- 
MA 都 是 利用 上 行 占 用 较 低 的 频谱 ， 下 行 占 用 较 高 的 频谱 来 弥补 上 行 能 力 不 足 ，TD -LTE 上 
下 行使 用 同一 频谱 ， 对 上 行 覆 盖 的 弥补 基本 没有 考虑 。 

3) FDD 通信 系统 ， 上 下 行 频谱 隔离 是 一 种 天 然 的 规避 频率 干扰 的 方法 ， 而 TDD -LTE 
则 使 用 保护 带宽 来 进行 上 行 、 下 行 的 转换 ， 虽 然 要 求 严格 时 间 同 步 ， 但 是 在 多 径 效 应 明显 的 
区 域 ， 隔 离 的 效果 较 差 。 

4) 在 用 户 有 上 传 业 务 需 求 的 区 域 ，TD -LTE 明显 是 上 行 资 源 不 足 ， 如 在 一 些 大 型 场馆 
的 通信 保障 中 ， 要 把 TD -LTE 的 上 下 行 时 隙 配置 改 为 2:2 来 应 对 话 务 冲击 。 

本 章 从 实际 优化 的 角度 出 发 ， 主 要 讨论 TD -LTE 网 络 的 上 行 能 力 ， 主要 包括 上 行 干扰 
ж.а, 


31 上 行 干扰 分 析 


3.1.1 TD-LTE 上 行 干扰 现状 


我 国 移动 通信 频谱 规划 与 使 用 现状 导致 TD - LTE 面临 复杂 的 电磁 干扰 ， 主 要 表现 如 下 : 
1) 频段 受到 异 系统 干扰 最 为 严重 ,全 频段 受 干扰 示意 图 如 图 3-1 所 示 。 
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DECT 非法 使 用 





图 3-1 TD-LTE 系统 下 频段 受 干扰 示意 图 


D GSM900 的 二 阶 互 调 可 能 对 下 频段 TD -LTE 产生 干扰 ， 可 以 通过 更 换 互 调 指标 较 差 
的 GSM900 天 线 、 工 程 隔离 等 措施 规避 干扰 。 

(2 DCS 阻塞 & 互 调 (使 用 1850 M 以 上 频 点 时 ) 、 杂 散 和 干扰， 可 通过 适当 退 频 、F 频段 
设备 升级 AGC 、 本 振 调 整 等 软件 方案 、 更 换 互 调 指标 较 差 的 DCS1800 天 线 、 给 杂 散 较 差 的 
DCS 基站 加 装 滤波 器 、 工 程 隔离 等 措施 规避 干扰 。 

© F 频段 与 FDD 的 下 行 邻 频 共 存 ， 当 隔离 度 不 足 时 ， 电 信 的 LIE FDD 可 能 对 下 频段 
TD -LTE 造成 干扰 ， 主 要 干扰 类 型 为 阻塞 干扰 。 

@ 欧洲 DECT 设备 非法 使 用 1880 ~ 1900 MHz 频段 ， 造 成 同 频 干 扰 问 题 ， 该 干扰 类 型 多 
出 现在 大 型 城市 。 

(5) PHS 的 带 内 杂 散 和 阻塞 ， 可 通过 软件 升级 АСС 功能 缓解 现 网 干扰 及 通过 无 线 电 管理 
委员 会 进行 干扰 协调 ， 最 终 推动 PHS 尽快 退 频 以 彻底 消除 干扰 。 

2) D 频段 主要 受到 广电 干扰 ， 全 频段 受 干扰 示意 图 如 图 3-2 所 示 。MMDS 系统 的 同 频 
干扰 ， 范 围 广 、 影 响 大 ; 运营 商 间 网 络 失 步 也 会 造成 基站 间 干 扰 。 
























































IMT TDD 
WLAN Ш 航空 无 线 电 导航 、 气 象 雷达 
2483.5 2500 2555 2575 2635 2655 2690 
MMDS are 
2535 2599 2655 2690 


图 3-2 TD-LTE 系统 D 频段 受 干扰 示意 图 


D 在 WLAN 2.4GHz 频段 内 存在 邻 频 干扰 ， 已 经 大 规模 部 署 的 WLAN 系统 与 位 于 低 端 
2500 MHz 的 D 频段 TD - LTE 系统 存在 互 干扰 风险 。 

(©) 2. 6 GHz 带 内 干扰 属于 TD -LTE 系统 内 干扰 ， 不 同 运营 商 间 由 于 时 隙 配 比 不同 或 时 
钟 不 同步 带 来 的 系统 间 干 扰 。 

© 2. 6 GHz 系统 间 干 扰 ， 广电 MMDS 主要 在 农村 地 区 使 用 ， 天 津 、 青 岛 、 成 都 D 频段 TD 
-LTE 大 规模 试验 中 均 发 现 MMDS 的 干扰 ， 射电 天 文 现 用 于 北京 怀柔 、 江 苏 淮阴 、 贵 州 南部 、 
内 蒙古 正 灸 白旗 等 地 区 。 

@ 2.7 ~2.9 GHz 系统 间 干 扰 ， 国 内 共有 10 多 部 的 空 管 近 程 一 次 监视 雷达 及 100 部 左右 
的 S 波段 多 普 勒 天 气 雷 达 等 ， 且 该 频段 雷达 功率 较 大 ， 易 干扰 D 频段 高 端 频 点 。 
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3.1.2 下 频段 上 行 干扰 分 类 


LTE 干扰 分 为 系统 内 干扰 和 系统 间 干 扰 ， 系 统 间 干 扰 包 括 杂 散 干 扰 、 阻 塞 干 扰 、 互 调 / 
谐 波 干扰 等 。 系 统 内 干扰 包括 远 距 离 同 频 干 扰 、GPS 故障 、 数 据 配 置 错 误 等 。LTE 干扰 会 导 
致 无 线 接 通 率 、 掉 线 率 的 恶化 ,严重 影响 用 户 感知 。 在 现 网 的 实际 优化 工作 中 ， 可 从 频 域 
100 个 RB 分 布 规律 上 总 结 各 类 干扰 的 特征 并 展开 优化 。 

从 频 域 来 看 ，F 频段 被 其 他 系统 的 频谱 紧 紧 包围 ， 为 了 便于 理解 其 受到 的 主要 系统 间 干 
扰 ， 给 出 导致 不 同类 型 系统 间 干 扰 的 频谱 图 ， 如 图 3-3 所 示 。 

















ны ж 1 
GSM900 下 行 DCS1800 上 行 DCS1800 下 行 1 下 频段 上 下 行 | 2.1G FDD 上 行 
і 
қыш ыла миин шыл a i ышы 
1 | 一 
934 954 960 1710 1735 1755 1785 1805 1830 1850 4 7. Д КЕЎ S 5 £ S 





图 3-3 导致 了 频段 不 同类 型 系统 间 干 扰 的 频谱 图 


TD -LTE 系统 了 频段 受到 的 主要 系统 间 干 扰 类 型 有 以 下 4 Ж: 
1 阻塞 干扰 : DCS1800、PHS 信号 产生 
DCS1800 阻塞 干扰 产生 的 原因 主要 是 DCS 使 用 高 端 频 率 , 下 频段 TD -S/TD -L В 





阻塞 能 力 不 足 ， 部 分 城市 DCS1800 使 用 国家 尚未 分 配 的 1850 ~ 1880 MHz 频段 ，F 频段 四 五 
期 TD -S/TD - 工 设备 抗 阻塞 能 力 不 足 。 按 照 3GPP 现 有 国际 和 行业 标准 开发 ， 以 1850 ~ 
1880 MHz 为 共 址 指标 的 过 渡 带 ， 对 靠近 F 频段 的 强 干 扰 信 号 抑制 能 力 不 足 ， 如 图 3-4 所 示 。 


fi 





DCS 发 射 信号 
PHS 发 
。DCS/PHS 频率 位 置 寺 信 和 号 
。F 频段 基站 阻塞 能 " \ 


1805 71870 1880 ~ 1915 
图 3-4 了 频段 阻塞 干扰 示意 图 


DCS1800 阻塞 干扰 对 下 频段 的 影响 见 表 3-1, 
表 3-1 DCS1800 阻塞 干扰 对 下 频段 的 影响 















































ж ж 
频率 范围 - ж H 
TD - LTE 空 载 下 TD - LTE 实际 加 载 下 
上 行 速 率 在 1 Mbivs 以 下 ， 甚 
Е 恶化 约 16 ~ 恶化 约 3.5 ~ 
1865 ~ 1872 MHz SINR 恶化 约 16 ~ 30 dB SINR 恶化 约 3.5 ~ 15 dB 至 无 法 建立 连接 
保证 工程 隔离 50 dB 时 ， 无 | 保证 工程 隔离 50 dB 时 ， 无 | 保证 工程 隔离 50 dB 时 ， 无 明 
明显 干扰 明显 干扰 显 干 扰 

1805 ~ 1830 MHz 无 明显 干扰 无 明显 干扰 无 明显 干扰 

Е: 实际 加 载 下 网 络 上 行 底 噪 数据 参考 深圳 TD -LTE 网 络 测试 结果 ， 即 15 dB 上 行 底 噪 抬升 。 











在 大 学 城 地 区 进行 退 频 测试 ， 证 明 当 DCS 退 频 到 1830 MHz 以 下 时 , 干扰 基本 消失 。 
DCS 退出 1850 ~1872.6 MHz 前 : 156 个 TD -LTE 小 区 ， 受 扰 小 区 占 52.3%. 
DCS 退出 1850 ~ 1872. 6 MHz 后 : 只 有 3% 的 小 区 仍 存在 间 舱 性 干扰 ， 定 位 为 共 站 的 联 
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通 基 站 的 干扰 、 设 备 故 障 等 原因 。 

在 DCS 使 用 1850 ~ 1880 MHz 的 城市 (申请 临时 频率 的 城市 有 4 个 广州 、 深 圳 、 北 
京 、 上 海 )， 对 下 频段 四 五 期 的 基站 ， 尤 其 是 中 兴 和 大 唐 的 基站 均 会 产生 较为 严重 的 阻塞 干 
扰 风险 。 若 未 来 联通 在 该 频段 部 署 FDD LTE， 对 下 频段 四 五 期 设备 ， 尤 其 是 中 兴 和 大 唐 的 
基站 将 会 产生 阻塞 干扰 风险 。 

优化 解决 方案 : 

(1) 频率 使 用 

阻塞 干扰 严重 区 域 建议 退出 使 用 1865 ~ 1880 MHz 频率 ， 建 议 推动 工业 和 信息 化 部 延缓 
分 配 1870 MHz 以 上 频率 ， 保 护 TD 已 有 投资 ， 现 网 如 使 用 高 端 频 率 , 干扰 特别 严重 (RR 
对 打 ) 且 其 他 措施 实施 困难 的 小 区 ， 可 考虑 使 用 D 频段 。 

(2) 设备 要 求 

已 在 最 新 版 上 频段 企 标 中 加 严 阻 塞 指标 要 求 到 -5 dBm， 应 对 未 来 1850 ~ 1880 MHz 频率 
开放 ; 如 DCS1800 坚持 使 用 高 端 频 率 的 区 域 ， 推 动 f 频段 设备 支持 动态 АСС 功能 ， 可 基本 
解决 阻塞 干扰 ;如 干扰 特别 严重 小 区 ，F 频段 设备 可 加 装 滤波 器 ; 未 使 用 区 域 则 无 须 改 动 。 

(3) 工程 隔离 

DCS1800 使 用 1865 MHz AF: 正常 工程 隔离 要 求 (水 平 1 m 或 垂直 0.5 т), 

DCS1800 使 用 1865 MHz 以 上 : 必须 采用 保护 带 和 滤波 器 措施 ， 在 此 基础 上 采用 正常 工 
程 隔离 。 

2.。 杂 散 干 扰 : DCS1800、PHS 带 外 杂 散 产生 

DCS1800 互 调 干扰 产生 的 原因 是 DCS 使 用 高 端 频 率 & DCS1800 天 线 互 调 质量 较 差 ， 部 分 
城市 DCS1800 使 用 国家 尚未 分 配 的 1850 ~ 1880 MHz 频段 ， 部 分 DCS1800 基站 质量 较 差 ， 互 调 
指标 达 不 到 -133 dBe 不 共 天 线 时 的 共存 要 求 ( 企 标 共 天 线 要 求 -150 dBe) ， 如 图 3-5 所 示 。 























e DCS 基站 带 外 杂 散 
e PHS 基站 带 外 杂 散 


DCS1800 通 带 
(45МН2) 






1805 1850 1880 1890 1915 
图 3-5 下 频段 杂 散 干扰 示意 图 


DCS1800 互 调和 干扰 对 了 频段 的 影响 ， 见 表 3-2 МЖ. 
表 3-2 DCS1800 互 调 干扰 对 下 频段 的 影响 
























































2 Ж ж 
城 市 频率 范围 - 一 一 一 жон 
空 载 下 TDLTE 实际 加 载 下 
行 吞吐 量 损失 37% ~ 47 
A 1865 ~ 1872 MHz | SINR 恶化 约 7 ~8 dB SINR 恶化 0.8 dB Қаны ааа ý 
( 空 载 ) 
Ё С m = ` 区 平均 IFZ B40 А 
B 1850 ~ 1872 MHz | 严重 小 区 底 噪 抬升 30 dB| 严重 小 区 底 品 抬升 15 dB 干扰 小 PILAE TERK 
KF 55% (ZR) 








Е: TD -LTE 实际 加 载 下 网 络 上 行 底 噪 数据 参考 深圳 TD -LTE 网 络 测试 结果 ， 即 15 dB 上 行 底 噪 抬升 。 
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使 用 DCS 高 端 频率 城市 ， 且 DCS 天 线 质 量 差 .将 受到 互 调 干扰 影响 。 若 未 来 联通 在 
1850 ~ 1880 MHz 频段 部 署 FDD LTE, W FDD -LTE 天 线 不 好 ， 则 会 有 互 调 干扰 风险 。 

解决 方案 及 设备 要 求 : 使 用 高 端 频率 区 域 全 面 排查 DCS RR, 更 换 有 质量 问题 的 天 线 ; 
建议 在 单个 扇 区 内 仅 采 用 以 下 其 中 一 种 频率 范围 内 的 频 点 : 1805 ~ 1830 MHz, 1850 ~ 1860 MHz, 
1860 ~ 1865 MHz 1865 ~ 1870 MHz, 

3. 互 调 干扰 : DCS1800 多 个 信号 产生 

DCS 杂 散 指标 差 引起 的 原因 是 : 部 分 厂家 DCS 双 工 器 带宽 为 73 MHz， 对 下 频段 杂 散 抑 
制 不 足 ， 尤 其 对 前 10 MHz 的 干扰 较 高 ， 如 图 3-6 所 示 。 


fi Б ра З 
三 阶 互 调 
DCS 发 射 信号 к 


N+ а 
















。DCS 频率 位 置 
。DCS 天 线 质 量 





频段 通 带 






1805 1850 1870 1880 1890 1915 


3-6 下 频段 互 调 干扰 示意 图 


现 网 x x 市 城区 定点 排查 测试 情况 见 表 3-3。 


表 3-3 DCS1800 杂 散 干扰 对 下 频段 的 影响 













































































Ж ж 
Жж 市 是 否 共 站 й Жон 
空 载 下 实际 加 载 下 
р 共 站 SINR 恶化 4dB SINR 恶化 0.3 dB 上 行 吞 吐 量 损失 10% (FR) 
A 城区 
非 共 站 无 明显 干扰 无 明显 干扰 无 明显 干扰 
共 站 共 合 路 器 无 明显 干扰 无 明显 干扰 无 明显 干扰 
C 城区 非 共 站 天 线 аа >. 
对 打 邻 小 区 SINR 恶化 5dB SINR 恶化 0.4dB 上 行 否 吐 量 损失 9% (F) 
Е: 实际 加 载 下 网 络 上 行 底 品 数据 参考 深圳 TD -LTE 网 络 测试 结果 ， 即 15 dB EIEI 





对 于 杂 散 较 差 的 DCS 设备 〈 占 全 网 DCS 比例 约 44% ) ， 如 果 与 了 频段 共 站 ， 即 使 DCS 
不 使 用 1850 MHz 以 上 频 点 ， 也 会 对 共 站 的 了 频段 设备 产生 一 定 杂 散 干 扰 。 

对 于 联通 杂 散 较 差 的 DCS 设备 ， 如 果 与 了 频段 共 站 ,或 者 与 了 频段 天 线 对 打 等 恶劣 情 
况 ， 也 会 产生 一 定 的 杂 散 干扰 ， 但 具体 范围 不 详 。 

解决 方案 及 设备 要 求 如 下 。 

1) DCS 老 设备 тИ РЕЛЕ, УЕ В Тр -LTE 设备 共 站 ， 则 需 在 
DCS1800 基站 加 装 滤波 器 。 

2) DCS 新 设备 : 已 在 2011 年 DCS 企 标 中 加 严 DCS 杂 散 指标 ， 并 推动 国家 发 布 管理 规 
定 防止 联通 干扰 。 

3) 了 频段 设备 : 采用 FSS ( 频 选 调度 ) 功能 ， 对 好 点 用 户 分 配 有 干扰 的 低频 子 载波 ， 
对 差点 用 户 分 配 无 干扰 的 高 频 子 载波 。 

4) 频率 使 用 : 干扰 特别 严重 (如 天 线 对 打 ) 且 其 他 措施 难以 实施 的 小 区 ， 可 以 考虑 使 
用 DD 频段 。 
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5) 干扰 协调 : 如 果 发 现 干扰 较为 严重 的 联通 DCD1800 基站 ， 则 需 推 动 其 加 装 滤波 央 
解决 。 

4. GSM 谐 波 / 互 调 干扰 : GSM900 产生 

GSM900 天 线 互 调 指标 差 引 起 : 若 差 于 不 共 天 线 时 的 指标 -120 dBe ( 企 标 要 求 共 天 线 指 
标 为 -150 dBc) ， 则 会 导致 天 线 产 生 较 强 干 扰 ， 如 图 3-7 所 示 。 
















五 二 人 


2 fi 2 Б 








F 频段 通 带 
945 950 1880 1890 1895 1900 1915 MHz 


图 3-7 下 频段 CSM 谐 波 / 互 调 干扰 示意 图 





上 频段 TD - LTE 受到 的 系统 间 的 干扰 主要 为 其 他 系统 基站 对 下 频段 基站 的 干扰 ; 终端 
间 由 于 DCS 上 行 频 段 与 频段 相隔 较 远 ， 射 频 指标 可 以 满足 室外 部 署 和 室内 大 部 分 场景 音 
署 共存 要 求 。 

对 于 互 调 指标 很 差 的 GSM900 天 线 ， 如 与 频段 设备 共 站 时 ， 则 均 会 对 下 频段 产生 一 定 
的 二 次 谐 波 干扰 。 根 据 去 年 在 x x 市 “工兵 行动 ”中 的 测试 结果 ， 现 网 有 33. 2% 的 天 线 三 
阶 互 调 差 于 -120 dBe， 由 于 工艺 和 材质 相同 ， 同 一 天 线 的 二 阶 互 调 水 平和 三 阶 互 调 基 本 
相当 。 

联通 公司 互 调 指标 很 差 的 CSM900 天 线 ， 如 与 频段 设备 共 站 时 ， 也 会 对 下 频段 高 频 端 
(1908 ~1915 MHz) 产生 一 定 的 二 次 谐 波 干扰 。 

现 网 x x 市 城区 定点 排查 测试 情况 见 表 3-4。 

表 3-4 GSM900 二 次 谐 波 / 互 调 干扰 对 下 频段 的 影响 
































жт = 
城 市 是 否 共 站 - 
空 载 下 实际 负载 下 
共 站 (GSM900 互 调 指 标 差 于 -120 dBc) SINR 恶化 5 dB SINR 恶化 0.4dB 
хх 
非 共 站 无 明显 干扰 无 明显 干扰 





解决 方案 及 设备 要 求 ， 对 于 现 网 进行 干扰 排查 ， 更 换 与 下 频段 共 站 ， 且 互 调 指标 较 差 
的 GSM900 天 线 。 

频率 使 用 : 干扰 特别 严重 (如 天 线 对 打 ) 且 其 他 措施 难以 实施 的 小 区 ， 可 以 考虑 使 用 
D 频段 。 

干扰 协调 : 如 发 现 GSM900 二 次 谐 波 干扰 较为 严重 的 联通 GSM 基站 ， 则 需 推 动 其 更 换 
С5М900 天 线 解决 。 


3.1.3 玉 频 段 上 行 干扰 分 类 


E 频段 受 干扰 ， 在 频率 维度 上 ,下 频段 TD -LTE 与 WLAN 频段 紧邻 。 EE 频段 TD - 1ТЕ Т. 
作 于 2300 ~2400 MHz, WLAN 工作 的 ISM 频段 为 2400 ~ 2483. 5 MHz， 无 过 渡 带 。 经 实地 测试 ， 
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目前 主要 存在 TD -LTE 基站 与 WLAN АР 间 干 扰 ，TD -LTE 终端 与 WLAN 终端 间 干 扰 。 

RE E 频段 仅 分 配 2320 ~2370 MHz， 目 前 基站 射频 仅 支 持 50 MHz 带宽 ， 由 于 要 支持 国 
际 漫游 频段 终端 射频 需要 支持 全 部 2300 ~2400 MHz， 因 此 终端 间 干 扰 相 对 严重 ,干扰 示 
意 如 图 3-8 所 示 。 


Д 


2412MHz 2437МН2 2462МН2 
2482 





300 2320 2370 2400 











2412MHz 2437МН2 2462MHz 
2300 2320 2370 2400 2482 


3-8 了 频段 频 域 受 干扰 示意 图 


E 频段 受 干 扰 ， 在 空间 维度 上 , EE 频段 TD -LIE 室内 设备 与 WLAN 设备 通常 距离 较 近 。 

目前 ， 根 据 我 国 频谱 管理 规定 下 频段 仅 能 应 用 于 室内 。 室 内 应 用 时 ， 基 站 间距 离 、 终 
端 间 可 能 较 近 ， 空 间隔 离 较 小 ， 相 对 室外 共存 ,干扰 相对 严重 。 

1. 基站 间 干 扰 分 析 和 解决 方案 

(1) WLAN 干扰 LTE 

主要 为 杂 散 干扰 (WLAN 杂 散 指标 较 差 ) 50 MHz 滤波 器 的 LTE 抗 阻塞 能 力 较 强 ， 无 
阻塞 干扰 ，LTE 采用 室 分 天 线 ， 人 馈线 损耗 减弱 了 杂 散 和 阻塞 干扰 影响 ， 基 本 无 干扰 。 

(2) LTE 干扰 WLAN 

主要 为 阻塞 干扰 (WLAN PIERE), 测试 表 明 LTE 杂 散 性 能 优良 。 对 WLAN 无 杂 散 
FH, HAF WLAN АР 支持 -30dBm 罕 带 阻塞 ， 但 实际 需要 -26 dBm 宽带 阻塞 指标 ， 尚 未 进 
行 测试 ， 有 待 进一步 评估。 
解决 方案 包括 以 下 几 种 。 

І) THEA: WLAN 旧 设 备 保证 与 LTE 室 分 天 线 间 有 4m 以 上 的 隔离 距离 。 

2) 频率 使 用 : EN LTE 优先 使 用 2320 ~2340 MHz 低频 点 。 

3) 设备 要 求 : 提高 WLAN 新 设备 阻塞 指标 (2370 MHz 处 抵抗 -26 dBm 宽带 阻塞 干扰 ) 。 

如 果 未 来 LTE 采用 Pico 基站 ， 相 比 LTE 室 分 ，LTE Pico 基站 功率 相对 室 分 天 线 口 功率 
较 大 ， 将 增加 LTE 对 WLAN 的 干扰 ; 此 外 ,缺乏 馈 线 损耗 保护 ， 基 站 间隔 离 度 降低 ，LTE 
存在 被 WLAN 杂 散 干扰 的 风险 。 针 对 LTE Pico 与 WLAN AP 共存 ， 需 要 进一步 提高 WLAN 
AP 的 射频 指标 ，2370 MHz 处 杂 散 指标 为 - 67 dBm/MHz, 2370 MHz 处 抗 阻塞 达到 - 17 dBm 
(宽带 干扰 ) 。 

2. 终端 间 干 扰 分 析 和 解决 方案 

(1) LTE 干扰 WLAN 

主要 为 阻塞 干扰 (WLAN 终端 抗 阻 塞 能 力 较 差 ) ， 实 测 结果 表明 LTE 终端 杂 散 对 WLAN 
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无 干扰 。 

(2) WLAN 干扰 LTE 

主要 为 杂 散 干扰 (МАМ 终端 杂 散 指标 较 差 ) LTE 终端 阻塞 性 能 优 于 标准 ， 抗 干扰 性 
能 较 强 ， 与 LTE 使 用 频 点 、 受 干扰 终端 与 服务 基站 的 距离 、 终 端 间 距离 、WLAN 终端 型 号 
AXK, 

实测 结果 表明 共 室 分 系统 中 ，LTE 终端 信 噪 比较 好 〈 远 点 仍 可 达到 15 dB ) ， 未 发 现 明 
显 干扰 。 

解决 方案 如 下 : LTE 尽量 采用 低频 点 部 署 (2320 ~ 2340 MHz) ， 适 当 提 高 LTE 和 WLAN 
室 分 系统 覆盖 电 平 ， 提 升 WLAN 的 终端 的 抗 阻 塞 指标 (2370 MHz 频 点 处 达到 -22 dBm 宽带 
干扰 ) 。 

3. 小 结 

目前 TD -LTE 系统 下 频段 受到 的 干扰 主要 为 LTE 对 WLAN 放 装 型 AP 的 干扰 ， 以 及 
LTE 终端 对 WLAN 终端 的 干扰 。 

建议 LTE 优先 使 用 2320 ~ 2340 MHz 低频 点 ，WLAN 旧 设 备 保证 与 LTE 室 分 天 线 间 有 
3 ~4m 以 上 的 隔离 距离 ， 适 当 提 高 LTE 和 WLAN 室 分 系统 覆盖 电 平 。 对 设备 的 要 求 如 下 : 
提高 WLAN АР 新 设备 阻塞 指标 (2370 MHz 处 抵抗 -26 dBm 宽带 阻塞 干扰 ) ， 提 升 WLAN 的 
终端 的 抗 阻塞 指标 (2370 MHz 频 点 处 达到 -22 dBm 宽带 干扰 ) 。 

未 来 使 用 下 频段 TD -LTE Pico 基站 ， 则 基站 和 终端 将 受到 WLAN AP 的 干扰 ，WLAN 
AP 受到 的 干扰 更 为 严重 ， 需 要 进一步 加 严 WLAN AP 和 终端 的 射频 指标 。LTE 采用 Pico 基 
站 部 署 且 站 点 较 多 时 ，LTE 终端 信 噪 比 余 量 将 下 降 ， 易 受到 WLAN 干扰 ， 需 要 提高 WLAN 
终端 的 杂 散 指标 (2370 MHz 处 为 - 60 dBm/ MHz)。 
































3.2 上 行 覆 盖 分 析 


4G 时 代 所 带 来 的 新 型 业务 使 得 用 户 对 上 行 速率 和 和 获 盖 的 要 求 逐 步 提 升 ， 为 保证 用 户 体 
验 ，4G 网 络 的 上 行 深度 覆盖 是 需要 网 络 优化 工程 师 关 注 的 重点 。 

目前 ， 对 于 TD -LTE 的 覆盖 性 能 评估 主要 是 针对 下 行进 行 的 ， 而 TD -LTE 是 上 行 受 限 
系统 ， 更 应 该 关注 上 行 覆 盖 性 能 。 目 前 ， 对 于 上 行 覆 盖 性 能 的 评估 主要 依据 MR 测量 报告 ， 
包括 TD -LTE 服务 小 区 的 上 行 信 噪 比 、TD -LTE 服务 小 区 的 eNB 接收 干扰 功率 、TD -LTE 
服务 小 区 的 UE 发 射 功率 余 量 。 

ЖІ ЕЛІ SINR 值 是 否 小 于 0， 如 果 是 ， 则 认为 上 行 存 在 质量 问题 ， 可 能 导致 基站 无 法 
解析 上 行 数据 ;下 一 步 要 检查 上 行 干扰 情况 ， 检 查 eNB 接收 干扰 功率 是 否 小 于 - 105 dBm， 
对 于 上 行 无 干扰 情况 下 ，UE 已 满 功率 发 射 且 无 法 满足 上 行 SINR 要 求 的 小 区 ， 认 为 是 由 于 
БЕ РЕВЕ Е 


3.2.1 TD-LTE Б КАЕ 


目前 使 用 较 多 的 上 行 履 盖 增 强 技术 是 上 行 多 点 联合 接收 (Uplink Coordinated Multiple 
Points, UL CoMP) 。UL CoMP 利用 相 邻 小 区 的 天 线 对 某 一 个 用 户 的 发 送信 号 进行 联合 接收 ， 
然后 将 多 小 区 接收 到 的 信号 进行 合并 ， 类 似 于 通过 一 个 小 区 的 多 个 天 线 来 接收 信号 ， 获 得 多 
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天 线 的 信号 合并 增益 和 干扰 抑制 增益 。 

开启 UL CoMP 可 提升 中 远 点 用 户 上 行 速率 、 小 区 边界 用 户 使 用 感知 、 小 区 的 平均 吞吐 
率 ， 降 低 终端 发 射 功率 ， 抑 制 干 扰 。 该 技术 依赖 干扰 抑制 技术 (ТЕС), ， 对 手机 无 依赖 。 

UL CoMP 适用 于 以 下 场景 : 

1) Typel CoMP UE (UE1): 位 于 小 区 边缘 ， 且 信号 可 以 同时 被 服务 小 区 和 邻 区 有 效 地 
接收 ， 受 到 邻 区 UE 的 和 干扰， 期望 获得 多 天 线 合并 增益 ， 如 图 3-9 所 示 。 

2) Type2 CoMP UE (0Е0): 位 于 小 区 边缘 以 外 ， 与 邻 区 UE (小 区 1 中 的 UE1) 占用 
的 RB 有 重 若 ,期望 获 得 干扰 抑制 增益 ， 如 图 3-10 所 示 。 











图 3-9 ІЛ, CoMP Typel 模式 Z| 3-10 UL CoMP Type2 模式 











在 UL CoMP Type2 模式 中 ，UEO0 与 邻 区 UE (小 区 1 中 的 UE1) 占用 的 RB AES, ШІ 
图 3-11 所 示 。 











图 3-11 UL CoMP Type2 模式 UEO 与 邻 区 ОЕІ 占用 的 RB AEZ 











3.2.2 TD-LTE 上行 覆盖 增强 技术 增益 


1. UL CoMP 增益 处 理 步 又 

UL CoMP 增益 是 通过 以 下 两 个 步骤 完成 的 : 

1) 选择 Typel UL CoMP 用 户 。Typel UL CoMP 用 户 一 般 处 于 小 区 的 远 点 或 边缘 区 域 ， 
信号 弱 、 履 盖 不 好 。 

当 用 户 测 到 : 邻 区 RSRP - 服务 小 区 RSRP > 上 行 CoMP АЗ 偏 置 (上 行 CoMP АЗ 偏 置 可 
在 UL CoMP 算法 里 设置 ， 建 议 值 为 -10dB) 时 ,手机 会 上 报 АЗ 事件 ， 该 用 户 就 被 认为 是 
期 望 获得 信号 合并 增益 的 UL CoMP 用 户 ， 则 被 eNB 选 为 TypelUL CoMP 用 户 。 同 时 ，eNB 
会 在 手机 上 报 的 АЗ 事件 邻 区 中 ， 选 择 RSRP 值 最 好 的 邻 区 作为 这 个 Typel 用 户 的 协作 小 区 。 
这 样 ，Typel 用 户 发 送 的 信号 可 由 服务 小 区 和 协作 小 区 的 天 线 联合 接收 ， 获 得 信号 合并 增益 。 
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2) 确定 Type2 UL CoMP HP, 

在 Typel UL CoMP 用 户 确 定之 后 ， 邻 区 之 间 会 交互 这 些 用 户 的 RB 位 置信 息 。Type2 用 
户 是 受 Typel 类 用 户 同 频 干 扰 的 用 户 ， 若 邻 区 中 用 户 的 RB 位 置 与 Typel UL CoMP 用 户 的 
RB 位 置 重 合 ， 则 该 类 用 户 将 被 选 为 Type2 UL CoMP 用 户 。 该 类 用 户 的 协作 小 区 就 是 所 对 应 
的 Typel 用 户 的 服务 小 区 。 

eNB 将 会 用 该 协作 小 区 收 到 的 Typel 用 户 信 号 和 服务 小 区 收 到 的 受 同 频 干扰 的 Type2 用 
户 信号 进行 计算 ,将 服务 小 区 收 到 的 受 干 扰 的 Type 用 户 信 号 中 的 干扰 剔除 ， 从 而 抑制 了 
Туре! 用 户 对 Type2 用 户 的 干扰 ， 获 取 干 扰 抑 制 增益 。 

2. UL CoMP 增益 来 源 

当 UE 所 处 的 地 理 位 置 不 同时 ，UL CoMP 的 增益 来 源 有 以 下 两 种 : 

1) 信号 合并 增益 (UE 处 于 小 区 边缘 UEL), 

2) 干扰 抑制 增益 (UE 处 于 除 小 区 边缘 的 任何 位 置 UE2) 。 

某 设 备 厂家 部 分 场景 预期 UL CoMP 增益 见 表 3-5， 每 个 场景 对 比 基 线 不 同 ， 不 同 场景 
的 增益 大 小 没有 可 比 性 。 

表 3-5 ”部 分 场景 预期 UL CoMP 增益 


























版 ”本 场 ж 小 区 平均 边 缘 
eRAN3.0 (2R) 实验 室 大 话 务 9% + 15% ~20% 
eRAN6.0 (4R) 测试 场景 5% + 10% + 
eRAN8. 1 (4R) 全 向 站 (站 间 ) 5% + 17% ~22% 

定向 站 2% + 6% + 
eRAN8. 1 (8R) 
全 向 站 (站 间 ) 1% -2% 10% -12% 














3. UL CoMP 相关 特性 

由 于 干扰 抑制 增益 是 UL CoMP 的 主要 增益 来 源 之 一 ， 因 此 开启 UL CoMP 之 前 需 开 启 上 
行 干扰 抑制 合并 (IRC)。UL CoMP 与 IRC 技术 联合 使 用 ， 可 以 使 得 UL CoMP 在 进行 多 小 区 
的 天 线 联 合 接 收 时 获得 干扰 抑制 增益 。 

开启 UL CoMP 功能 的 服务 小 区 和 和 邻 区 需 配置 相同 的 频 点 、 带 宽 、 循 环 前 缀 ， 同 一 基带 
板 上 相互 间 进 行 UL CoMP 的 小 区 频 点 、 带 宽 、CP 类 型 、 接 收 模式 要 相同 ， 接 收 模式 仅 支 持 
2R、4R 和 8R， 不 支持 不 同 基带 板 上 的 小 区 之 间 进 行 CoMP。 

服务 小 区 根据 UE 上 报 的 АЗ 事件 选择 Typel CoMP UE 终端 和 协作 小 区 ， 协 作 小 区 根据 
服务 小 区 上 报 的 Typel CoMP UE 占用 的 RB 位 置 来 选择 Type2 CoMP UE，Type2 CoMP UE 所 
在 服务 小 区 与 协作 小 区 需 在 同一 基带 板 上 ，eNodeB 的 物理 层 在 协作 小 区 集 范 围 内 对 CoMP 
UE 进行 联合 接收 。 

由 于 UL ICIC 将 边缘 用 户 的 频带 错开 ， 因 此 UL CoMP 边缘 用 户 获得 的 干扰 抑制 增益 将 
降低 ， 但 UL ICIC 和 UL CoMP 同时 打开 的 增益 高 于 单独 打开 UL ICIC 或 者 单独 打开 UL CoMP 
的 增益 o 

UL CoMP RB 比例 越 高 ，UL CoMP 对 上 行 吞吐 率 的 增益 体现 越 明 显 ， 计 算 方法 如 下 : 

UL CoMP RB 比例 = L. ULCoMP. RB/(L. ChMeas. PRB. UL. Used. Avg - L. ChMeas. PRB. 
PUCCH. Avg) 
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式 中 ，L. ULCoMP. RB 表示 小 区 内 平均 上 行 CoMP 调度 RB 数 ，L. ChMeas. PRB. UL. Used. Avg 
表示 上 行 各 信道 所 有 用 户 使 用 的 平均 PRB 个 数 ，L. ChMeas. PRB. PUCCH. Avg (LTE TDD 
eNodeB LTE FDD eNodeB) 表示 PUCCH 的 РЕВ 资源 使 用 的 平均 个 数 。 


3.2.3 TD-LTE 上行 恬 六 增强 技术 效果 


测试 场景 选取 : 现 网 中 选取 平均 上 行 PRB 利用 率 10% 以 上 ， 上 行 MCS 分 布 MCS < 16 
的 СРЕ 占 比 在 30% 以 上 的 小 区 ， 在 试验 区 域内 ， 关 注 上 行 体验 速率 、 上 行 边缘 用 户 体验 速 
率 、 上 行 MCS 分 布 、 小 区 上 行 平均 吞吐 速率 、CoMP RB 比例 和 CoMP 用 户 比 例 。 

1. 试验 区 域 定点 测试 数据 

在 试验 区 域 开启 UL CoMP， 定 点 测试 结果 见 表 3-6 所 示 。 定 点 测试 在 远 点 MCS 提升 2 
阶 ， 吞吐 速率 增益 35% ， 近 点 和 中 点 没有 负 增 益 。 


























表 3-6 试验 区 域 UL СОМР 定点 测试 
位 置 UL COMP RSRP SINR UL Grant UL MCS “| 速率 增益 (%) 
Throughput UL 

OFF -114 0.24 0.871 152 11.34 

差点 35. 00 
ON -114 0.34 1.176 158 13.87 
OFF -96.1 9.4 2.586 163 23.79 

中 点 1.28 
ON -96.7 9.4 2.619 168 23.87 
OFF -52 25 5.654 187 26. 84 

近 点 0. 57 
ON -55 25 5.686 183 26.91 























2. 上 行 体验 速率 
上 行 体验 速率 是 小 区 PDCP 层 所 接收 的 上 行 数据 的 平均 速率 ,计算 时 需 扣除 小 数据 包 调 















































度 滞后 的 上 行 数据 传输 时 长 ， 时 延 区 域 测试 结果 (部分) 见 表 3-7。 
表 3-7 UL CoMP 上 行 体验 速率 
So те ар 上 行 体验 速率 (扣除 尾 包 ) 上 行 体验 速率 增益 
Е 时 间作 | 开关 / (kbit/s) (扣除 尾 包 ) (% ) 

Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H -1 9 ON 466. 8959 21.20 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-1 9 OFF 385. 2144 

A2_SQ 居然 之 家 HLF_H -2 9 ON 315. 4447 109. 47 

A2_SQ 居然 之 家 HLF_H -2 9 ОҒЕ 150. 5906 
А1 50 新 师范 学 院 HLF_H -3 9 ON 236. 1555 34.65 
Al_SQ 新 师范 学 院 HLF_H-3 9 OFF 175. 3897 


























对 比 同 一 个 时 间 段 数据 可 以 看 出 ， 开 启 CoMP 后 ， 上 行 体验 速率 都 有 明显 的 提升 。 所 有 
小 区 打开 UP CoMP 功能 后 ， 上 行 体 验 速率 对 比如 图 3-12 所 示 。 小 区 上 行 体 验 速 率 明 显 提 
升 ， 平 均 上 行 体 验 速率 从 311. 23 kbit/s 提升 到 473. 11 kbit/s, 提升 52% ，A2_SQ 居然 之 家 
HLF_H -2 小 区 上 行 体验 速率 更 是 有 109% 的 提升 。 
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上 行 用 户 体验 速率 对 比 











图 3-12 UL CoMP 开启 后 上 行 体验 速率 对 比 


3. 上 行 边缘 体验 速率 

上 行 边缘 用 户 体 验 速 率 是 小 区 边缘 用 户 的 PDCP 层 的 上 行 数据 平均 速率 ， 计 算 时 需 扣 除 
小 区 边缘 用 户 小 数据 包 调度 滞后 的 上 行 数据 传输 时 长 。 所 有 小 区 打开 UP CoMP 功能 后 ， 上 
行 边 缘 用 户 体验 速率 对 比如 图 3-13 所 示 。 


上 行 边缘 用 户 体验 速率 对 比 


UL CoMP 关 UL CoMP 开 





图 3-13 UL CoMP 开启 后 上 行 边 缘 用 户 体 验 速 率 对 比 


边缘 用 户 的 体验 速率 从 1812. 66 kbit/s 提升 到 261. 81 kbit/s， 平 均 提升 19. 20% 。 
4. 上行 MCS 分 布 
试验 区 域 开启 UL CoMP 功能 后 ， 上 行 MCS 分 布 的 对 比 情况 如 图 3-14 所 示 。 


上 行 MCS 分 布 曲线 

1200 000 
1000 000 
800 000 
600 000 








400 000 
200 000 
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3-14 UL CoMP 开启 后 上 行 MCS 分 布 的 对 比 
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当 UL CoMP 开启 时 ，MCS 低 阶 调度 次 数 比 UL CoMP OFF 时 明显 降低 ， 在 MCS 高 阶 调 
度 次 数 明显 提升 ， 拥 有 了 更 好 的 上 行 信道 。 

5. 小 区 上 行 平均 吞吐 率 

开启 UL CoMP 功能 后 ,试验 小 区 (部分) 的 小 区 上 行 平均 吞吐 率 对 比 情况 见 表 3-8。 


























































































































表 3-8 UL CoMP 开启 后 小 区 吞吐 量 对 比 
开 ж % x 小 区 PDCP 层 所 接收 到 的 小 区 上 行 平均 看 
上 行 数据 的 总 吞吐 量 /bit 吐 率 /( kbit/s) 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-1 544 862 292. 4 1 586. 2 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-2 270 986 098.7 1 554 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-3 117 530 592 1 366.5 
UL COMP OFF 
Al_SQ 新 师范 学 院 HLF_H -1 176 266 238.2 1249.5 
А1 50 新 师范 学 院 HLF_H -2 407 726 885.3 1975.7 
А1 50 新 师范 学 院 HLF_H -3 1 536 783 807 2 637.8 
平均 385 938 118.5 1458 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-1 551 756 875. 6 1 634. 1 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-2 366 325 731. 6 1781.1 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-3 121 835 011.6 1361.8 
UL COMP ON 
Al_SQ 新 师范 学 院 HLF_H -1 215 807 998. 2 1749.2 
А1 50 新 师范 学 院 HLF_H -2 378 239 224 1 958.9 
Al_SQ 新 师范 学 院 HLF_H -3 1 485 096 019 3 116.4 
平均 382 428 901.9 1 562 
增益 7. 14% 
当 UL CoMP 关闭 时 ， 所 有 试验 小 区 上 行 平均 速率 为 1458 kbit/s， 当 UL CoMP 打开 时 ， 


上 行 平均 速率 为 1562 КЫ», 平均 增益 为 7. 14% 。 

6. СоМР RB 比例 和 CoMP AA tkt 

开启 UL CoMP 功能 后 ,试验 小 区 (部分) 的 CoMP RB 比例 和 CoMP 用 户 比 例 情况 见 
表 3-9。 这 里 ，CoMP КВ 比例 和 CoMP 用 户 比 例 是 指 开 启 UL CoMP 功能 后 的 统计 情况 。 


表 3-9 UL СОМР RB 比例 和 CoMP 用 户 比 例 



















































































4 一 А 
小 区 内 平均 | 小 区 内 上 行 ыны БСН | omp | COMP 
T E 1:1 COMP | COMP 平均 | 平均 用 户 数 | bleek 被 使 用 的 |RB 比例 (% )| 用 户 比例 
调度 PRB 数 | ”用 户 数 平均 个 数 /个 (%) 
平均 个 数 /人 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-1 1. 38 1.77 29.4 16. 03 8. 59 6.01 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-2 2. 79 3. 26 17.41 11. 12 25. 09 18. 75 
Al_SQ x x 市 安 监 HLD_H-3 1.5 1.93 8 4.35 34.54 24.09 
А1 50 新 师范 学 院 HLF_H -1 3. 64 5. 13 11.27 10. 12 35. 98 45. 52 
А1 50 新 师范 学 院 HLF_H -2 0.05 0.06 22.53 10. 35 0.45 0.25 
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( 续 ) 
小 区 内 平均 | 小 区 内 上 行 | 小 区 内 的 2. comp | COMP 
Е а СОМЕ | 平均 用 户 数 block AKEHE [RB 比例 (%) i 
平均 1 І 

Al_SQ 新 师范 学 院 HLF_H -3 2. 83 4.93 83.11 27.19 10.42 5.93 
A2_SQ 城区 五 小 HLD_H -1 1. 08 1.65 9.02 4.49 24. 09 18.31 
A2_SQ 城区 五 小 HLD_H -2 0. 81 1.59 22.75 13.23 6.14 6.99 
A2_SQ 城区 五 小 HLD_H -3 0.54 0.98 3.83 1.73 30.99 25.69 
A2_SQ 居然 之 家 HLF_H -1 2.66 3.07 21.42 25.01 10. 64 14. 33 
A2_SQ 居然 之 家 HLF_H -2 3. 34 2.57 9,15 10.2 32.72 28.10 
A2_SQ 居然 之 家 HLF_H -3 0. 66 0. 62 12. 49 16. 07 4. 10 4. 95 




















7. 总 体 对 比 情 况 

UL CoMP 开启 后 总 体 对 比 情况 如 图 3-15 所 示 。 可 以 看 出 ，UL CoMP 特性 打开 后 ， 小 区 各 项 
指标 均 有 不 同 程度 增益 ,边缘 用 户 体验 速率 提升 39.31% (最 为 明显 )， 用 户 体 验 速 率 提 
升 30. 34% „ 


UL CoMP 测试 结果 


50.00% 
40.00% 
30.00% 
20.00% 
10.00% 


0.00% 
-小 区 上 行 平均 吞吐 率 - 用 户 体验 速率 = 上 行 边缘 用 户 体验 速率 
COMP RB 比例 = COMP 用 户 比 例 





图 3-15 UL CoMP 开启 后 总 体 对 比 情况 
33 上行 功 控 分 析 


3.3.1 PUCCH、SRS、PRACH 功 控 


1. РОССН 功 控 
PUCCH 功 控 表达 式 如 下 : 
Ppuccu (i) = min { Poyax ,Po pucc +PL+h( Псоі ,PHARO ) + Ар pucca (f) + 2(1) | 
1) 没有 HARQ 和 AMC。 
2) Pu ьсен Н Cell Specific 及 ПЕ Specific 两 部 分 组 成 ， 是 format Та 的 目标 接收 功率 。 
3) Ар puccn( TE) 19Р РОССН 格式 相对 format Та 的 功率 调整 。 
4) g( 引 是 闭环 部 分 ， 补 偿 信道 变化 。 
5) h(n) 依 据 PUCCH 反馈 信息 及 信息 bit 数 确定 。 
• neo 是 CQI 的 信息 bit 数 。 
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е nuaRo 是 HARQ 的 信息 bit 数 。 
e 对 PUCCH 1, la, 1b, Һ(псо>?наю) =0; 
ө 对 短 CP PUCCH2 2а, 2b, 
пс 
io | ifncoi 宇 4 
h(nco „Пилко) = | 4 т 
0 其 他 


ө 对 扩展 CP РОССН2, 
1015 Еш ifncor + nnaro Z4 
0 其 他 


М-1 
6) 当前 功率 控制 调整 状态 g( = g( -1) + >, бисені —k,) 
e FDD, M=1, А =4。 
e TDD, M 和 名 , 见 协 议 配 置 。 
。 如 果 达 到 最 大 功率 ， 就 不 再 累积 正 的 TPC 命令 。 
。 如 果 达 到 最 小 功率 ， 就 不 再 累积 负 的 TPC 命令 。 
7) 重新 设置 g(i) 的 条 件 。 
• 改变 小 区 。 
。 进入 或 离开 RRC 激活 态 。 
。 高 层 改变 了 Po us mucch 人 参数 。 
e 接收 到 RAR 消息 。 
8) g(i) 初 始 值 设 定 。 如 果 高 层 改变 Po vs mca 参数 ,那么 g(i) =0; 否则 g(0) = 
AP ыр "диев 
ө бо RAR 中 的 TPC 命令 。 
° АР, E EDLA E 中 从 第 一 次 到 最 后 一 次 发 Preamble 的 总 功率 攀升 。 
2. SRS 功 控 
SRS 功 控 表 达 式 如 下 : 
Pors (i) = min { Ромах , Рене orrser + 10lg( Мә) + Po pusca G) +003) РІ«/(1)) 
1) SRS 用 来 测量 信道 质量 ， 为 PUSCH 提供 MCS 参考 。 
2) Рух. ХӘ). Po pusc (7) Æ a(j) 参数 见 PUSCH 功 控 中 的 。 
3) 在 功率 不 受 限 时 ，SRS 的 PSD 与 PUSCH 有 一 个 偏 置 Ps onser， 其 是 由 高 层 半 静态 
配置 的 4bitUE 级 参数 调整 SRS 的 发 射 功 率 ， 使 得 速率 预测 更 准 。 
e 对 于 Ks =1.25, Pors oser 的 取 值 范围 为 [ -3,12] ， 步 长 为 1dB。 
e XF K, =0, Psns orrser W PUE YE EIN [ -10.5,12] ， 步 长 为 1dB。 
4) М.х SRS 传输 带宽 的 RB 个 数 。 
3. PRACH Ih}? 
PRACH 功 控 表 达 式 如 下 : 
P_last_preamble = min( Pmax. PL + Po_pre +A_preamble + (N_pre -1) xdP_rampup) 
e Po_pre 为 目标 接收 功率 。 


һ( Псоі ,TUHARO ) = | 
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• A_preamble 为 不 同 preamble 类 型 功率 需求 的 偏差 。 
ө \ рге 为 preamble 发 送 次 数 。 

e dP_rampup 为 功率 递增 的 步 长 。 

。 RACH 只 有 开 环 功 控 。 


2 PUSCH 信道 功 控 
PUSCH 功 控 表达 式 如 下 : 


PpuscH(i)=min{ Рсмах,10 109100Мъоѕсн(()+Ро роѕсн( D+o( 7)) РЕ+Атв() +f i} 


配置 的 UE 。 ”资源 块 数 开 环 部 分 МСБ 相关 闭环 功 
最 大 功率 限制 功率 偏 移 “ 控 命令 


1) Po puseu ОГ 包含 以 下 两 部 分 : 
ө Pu момма мсн (7) ， 对 于 j=0 1, ，[ -126,24]: 8bit 小 区 特定 的 参数 ， 半 静态 可 调 ， 
由 RRC 配置 。 
ө Рын), ЖЕ) =0 ，1，[ -8,7]: 4bit UE 特定 的 参数 ， 半 静态 可 调 ， 由 КЕС 配置 。 
e j =0， 表 示 半 持久 (SPS) 调度 的 PUSCH 传输 或 重 传 。 
。 j =1， 表 示 动 态 调度 的 PUSCH 传输 或 重 传 。 
ө j =2 表示 随机 接 入 响应 (msg3) 授权 的 PUSCH, 
2) PL 为 路 径 损耗 ，UE 的 物理 层 测量 值 。 
e UE 估算 PL 的 方式 是 根据 基站 参考 信号 发 射 功率 减 去 接收 到 的 RSRP。 
e 基站 可 依据 UE 上 报 的 RSRP 和 PHR 进行 推算 。 
3) 路 损 补 偿 系数 a 小 区 级 参数 
e 对 于 j=0 1, we10,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1}， 由 高 层 提 供 ， 既 支持 部 分 路 损 
补偿 ， 也 支持 全 路 损 补偿 。 
e 对 于 j =2，a =1， 全 路 损 补 偿 。 
4) Pu = MIN | РЕМАХ,РОМАХ |. 
e PEMAX 是 基站 RRC 配置 的 允许 的 最 大 发 射 功率 。 
e PUMAX 是 UE 的 最 大 输出 功率 。 
5) PH 的 计算 。 
PH(i) = Ромах – | 10lg(Mpuscu (i) ) + Po puscu (J) +a(j) * PL+A¢(i) +700) | 
6) MCS 补偿 因子 Ap (让 依据 Ks 确定 。 
7) UE 级 高 层 参 数 deltaMCS - Enabled 给 定 Ks 取 值 。 
Air(i) =10lg( ыы -1 В) 
8) f(i) 有 以 两 种 模式 ， 两 种 模式 的 选取 由 КЕС 层 决 定 。 
累计 模式 : Ж i) =f(i 一 1) + Ôpuscu (i - Кын) , 绝对 值 式 : Ж i) =Ôpuscy (i — Kpuscn ) 











式 中 , бымен ( і- Късен ) 是 第 і E Кен 子 帧 上 的 相关 命令 , Кен 取 值 见 协议 о 





累计 模式 如 果 达 到 最 大 功率 ， 就 不 再 累积 正 的 TPC 命令 ; 累计 模式 如 果 达 到 最 小 功率 ， 


就 不 再 累积 负 的 TPC 命令 。 


9) f( 让 初始 设置 。 
如 果 高 层 改 变 ， 则 Po us pusca 参 数 ГО) -0; 
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否则 所 0) = AP io + Oo 
52 RAR 中 的 TPC 命令 。 AP 是 随机 接 和 人 过程 中 从 第 一 次 到 最 后 一 次 发 Preamble 
的 总 功率 攀升 。 


3.3.3 PUSCH 功 控 参数 


参考 PUSCH 功 控 公式 ， 相 关 PUSCH 功 控 参数 设置 建议 如 下 .: 

І) 建议 的 PO 和 Alpha 组 合 : (-75,0.8), (-80,0.8), (-95,1), (-100,1), 

2) Alpha 配置 。 

Alpha 配置 为 0.8 ， 其 优点 是 降低 中 远 点 对 邻 小 区 的 干扰 ; 缺点 是 随 着 路 损 的 变化 ，UE 
的 接收 功率 降低 ， 需 要 外 环 跟踪 不 同 MCS 下 的 变化 。 

Alpha 配置 为 1， 其 优点 是 提高 中 远 点 UE 的 发 射 功 率 谱 密 度 ， 在 UE 功率 不 受 限 前 ， 
UE 的 接收 功率 不 随 路 损 的 变化 而 变化 ，MCS 映射 较为 稳定 ; 缺点 是 会 对 邻 区 造成 干扰 。 

3) PO 是 基站 的 期 望 接 收 功率 ，PO 设置 过 高 会 造成 小 区 间 干 扰 过 大 ，UE 耗 电量 高 等 问题 ， 
好 处 是 小 区 频谱 效率 提高 ，P0 设置 过 低 会 影响 UE 的 上 行 流 量 , 但 是 耗 电 量 低 ， 小 区 间 干 扰 小 。 

目前 TD -LTE 现 网 默认 配置 为 ( -75 ,0.8) ， 主 要 考虑 提高 小 区 频谱 效率 。 由 于 该 配置 
下 UE 发 射 功率 较 高 ， 如 果 运 营 商 对 于 UE 的 耗 电 量 有 所 要 求 ， 则 需要 打开 PUSCH 闭环 功 
控 ， 降 低 近 点 不 必要 的 发 射 功 率 。 

4) 如 果 配 置 为 ( -80,0.8), 与 ( -75,0.8) 相 比 ，UE 发 射 功率 降低 ， 耗 电量 有 所 好 转 ， 
但 是 不 能 抵抗 较 大 干扰 。 

相对 而 言 ，( -100,1) 近 点 的 发 射 功 率 降低 ， 可 以 避免 近 点 不 必要 的 发 射 功率 , 但 是 抗 
干扰 性 不 好 ; ( -95 ,1) 近 点 发 射 功率 提高 5dB， 增 加 了 抗 干 扰 性 ， 更 利于 峰值 流量 。 

不 同 PO 和 Alpha 配置 下 UE 发 射 功率 的 区 别 ， 如 图 3-16 所 示 (图 中 横 轴 为 路 损 ， 纵 轴 
为 UE PUSCH 发 射 功率 )。 








RB=100, 路 损 60~140 对 应 的 Ptx 





Ptx:dBm 





--ж-Рх(Р0--80,А1рһа-0.8) 

—*— Ріх(Р0--75,А1рһа-0.8) 

--Ж- Ptx(P0=-100,Alpha=1) 
Ptx(P0=-95,Alpha=1) 








І 1 
110 120 130 140 











图 3-16 不 同 РО 和 Alpha 配置 下 UE 发 射 功率 的 区 别 


第 3 章 
TD -LTE 网 络 上 行 能 力 研 究 103 





不 同 PO 和 Alpha 配置 下 UE SINR 的 区 别 ， 如 图 3-17 所 示 (图 中 横 轴 为 路 损 ， 纵 轴 为 
UE SINR。 





ЕВ-100,МІ--118, 路 损 60~140 对 应 的 SINR 
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图 3-17 不 同 PO 和 Alpha 配置 下 UE SINR 的 区 别 


对 于 近 点 UE，PUSCH 功 控 减 少 超过 最 大 MCS 需要 的 功率 ,减少 功率 浪费 以 及 对 其 他 
用 户 的 干扰 ; 对 于 中 点 UE， 考 虑 远近 效应 ， 在 不 增加 对 邻 区 的 干扰 强度 的 前 提 下 ， 保 证 UE 
的 频谱 效率 ; 对 于 远 点 UE 暂 不 处 理 。 


жаа LTE 速率 优化 专题 


【工程 师 笔 记 】 速率 是 不 是 越 快 越 好 


速率 是 不 是 越 快 越 好 ? 如 果 猛 然 去 问 一 个 用 户 ， 答 案 肯 定 是 越 快 越 好 ! 但 是 细 想 一 下 ， 
还 真 不 一 定 是 越 快 越 好 ! 

在 手机 上 打开 一 个 页 面 ， 用 了 1s 和 用 了 0.015, 感觉 就 像 是 前 一 个 停顿 了 一 下 ,后 一 
个 “ 刷 ” 一 下 就 打开 了 ， 从 实际 使 用 情况 来 看 ， 也 没 太 大 差别 。 

在 手机 上 看 电影 ， 正 常 看 不 卡 就 可 以 了 ， 速 率 再 快 一 些 就 看 看 高 清 视频 ， 也 就 是 说 ， 速 
率 超过 一 个 门限 后 ， 对 于 用 户 已 经 没什么 感 党 了 。 

2.5G 的 GPRS 商用 时 ， 理 论 速率 号 称 能 达到 172. 2kbit/s (CS4 调制 21.4kbit/s x8 个 信 
道 ) ， 实 际 路 测 最 大 能 支持 的 速率 不 过 是 30 ~40 kbit/s， 到 了 2.75G 的 EDGE， 理 论 速 率 达 
到 473.6 kbit/s (MCS9 调制 59. 2 kbit/s x8 个 信道 ) ， 实 际 路 测 最 大 能 达到 的 速率 约 为 120 ~ 
150 kbit/s。 到 了 3G, TD - SCDMA 的 理论 速率 达到 2. 8 Mbit/s (每 时 阶 最 高 阶 调制 16QAM, 
最 大 支持 560 kbit/s х5 个 下 行 时 阶 ) 。 到 TD -LTE 了 ， 下 载 速率 必须 达到 30 Mbit/s 以 上 。 


4.1 LTE 速率 的 基本 概念 


4.1.1 TD-LTE 的 速率 指标 


1. TD -LTE 速率 指标 定义 

LTE 速率 是 指 单位 时 间 内 下 载 或 上 传 数 据 量 的 大 小 (通常 单位 为 bis) ， 是 反映 LTE 网 
络 用 户 体验 好 坏 的 关键 指标 。LTE 速率 是 一 个 端 到 端的 概念 ， 由 LTE 网 络 和 终端 用 户 构成 。 
根据 不 同 的 参数 配置 ，LTE 网 络 能 够 提供 不 同 的 速率 。 考 虑 到 用 户 终端 成 本 、 功 耗 、 使 用 场 

景 等 因素 ， 终 端 分 为 不 同 的 用 户 终 端 等 级 ， 每 个 等 级 的 终端 支持 不 同 的 速率 。LTE 速率 由 网 
络 侧 和 终端 侧 共同 决定 。 下 面 分 别 从 网 络 侧 和 终端 侧 展开 分 析 。 

网 络 侧 一 般 分 为 物理 层 速率 和 应 用 层 速率 ， 由 于 开销 的 存在 ， 应 用 层 速率 小 于 物理 层 速 
率 。 市 场 宣传 一 般 用 应 用 层 速率 作为 反映 用 户 体验 网 络 的 快慢 指标 ， 而 网 络 优化 一 般 采 用 物 
理 层 速率 作为 分 析 定 位 速率 问题 的 入口 。 本 节 主 要 以 物理 层 速率 为 例 对 LTE 速率 进行 介绍 。 

物理 层 取 决 于 МАС 层 调度 选择 传输 块 大 小 (TBS) ， 理 论 峰 值 速率 是 指 在 一 定 条 件 下 计 
算 可 以 选择 的 最 大 TBS。TBS 可 以 通过 RB 数 和 MCS 阶 数 查 表 获 取 ， 具 体 思路 如 下 : 

1) 计算 每 个 子 帧 最 大 可 用 的 КЕ 数 。 根 据 协 议 物理 层 时 频 资 源 分 布 ， 扣 除 每 个 子 帧 里 
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PDCCH、PUCCH、PRACH、PBCH、SSS、PSS、CRS (对 于 BF 还 有 DRS) 等 开销 。 在 这 些 
开销 中 ，PBCH、SSS、PSS 是 固定 的 ; 其 他 的 开销 要 考虑 具体 的 参数 设置 ， 如 PDCCH 符号 
数 、PUCCHZPRACH 占用 的 RB 个 数 、 特 殊 子 帧 配 比 、CRS 映射 到 2 端口 还 是 4 端口 等 。 

2) 计算 每 个 子 帧 可 携带 的 比特 (bit) 数 。 可 携带 比特 数 = 可 用 RE х 调制 系数 (QPSK 
为 2，16QAM 为 4，64QAM 为 6) 。 

3) 选择 合适 的 TBS。 依 据 可 用 的 RB 数 选择 满足 CR (WK) 不 超过 0. 93 的 最 大 的 
TBS，CR = (TBS + CRC)7 可 携带 比特 数 ， 如果 CR 超过 0. 93, MCS 就 要 降 阶 。 根 据 协议 ， 
PHY 层 会 把 超过 6 144 bit 的 TBS 进行 分 块 ， 给 每 块 加 上 24bit 的 CRC， 最 后 整个 TBS 还 要 加 
上 一 个 TB CRC。 

4) 计算 的 PHY 层 吞 叶 量 。 计 算出 每 个 子 帧 选择 的 TBS 后 ， 根 据 帧 配 比 和 特殊 子 帧 配 
比 累 加 各 个 子 帧 的 TBS + CRC， 如 果 是 双 码 字 还 要 乘 以 2， 从 而 计算 出 最 终 PHY 层 吞 吐 量 。 

2. TD -LTE 系统 子 帧 时 隙 配 比 

子 帧 配置 : 决定 传输 下 行 数据 的 子 帧 数 。 

特殊 子 帧 决定 了 是 否 可 以 传输 下 行 数据 。 

当 DWPTS 符号 数 为 9 或 以 上 时 ( 即 特殊 子 帧 配置 为 7) ， 特 殊 子 帧 是 可 以 传输 数据 的 。 
特殊 子 帧 如 果 用 于 传输 数据 ， 吞 吐 量 是 正常 下 行 子 帧 的 0.75 倍 ; 如 果 丢 失 该 0.75 倍 传输 机 
会 ， 则 损失 的 吞吐 量 为 0.75/3.75 =20% (0.75/2.75 =27% ) 。 

TD -S 为 4:2 的 配置 ， 若 不 改变 现 网 配置 ，TD -LTE 在 需要 和 TD -S 邻 频 共存 的 场景 
下 ， 时 隙 配 比 只 能 为 3:1 +3:9:2， 上 下 行 时 隙 配 比 见 表 4-1。 

















%4-1 TD-LTE 系统 子 帧 配置 






















































































DL - UL Switch - polnt Se 
Configurat lon periodicity 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 5 ms D S U U U D S U U U 
1 5 ms D S U U U D S U U U 
2 5 ms D S U U U D S U U U 
3 10 ms D S U U U D S U U U 
4 10 ms D S U U U D S U U U 
5 10 ms D S U U U D S U U U 
6 5 ms D S U U U D S U U U 
特殊 子 帧 配置 见 表 4-2。 
表 4-2 TD-LTE 系统 特殊 子 帧 配置 
Normal СР 
特殊 子 帧 配置 
DwPTS СР UpPTS 
0 3 10 1 
1 9 4 1 
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( 续 ) 
Normal CP 
特殊 子 帧 配置 
DwPTS СР UpPTS 
2 10 3 1 
3 11 2 1 
4 12 1 1 
5 3 9 2 
6 9 3 2 
7 10 2 2 
8 11 1 2 











3. 终端 能 力 等 级 
终端 能 力 是 指 LTE im User Equipment (UE) 的 接 和 人 网络 能 力 ， 通 俗 来 讲 是 指 终端 能 
够 支持 的 最 大 传输 速率 。TD -LTE 系统 支持 的 下 行 最 大 传输 量 与 终端 等 级 对 应 表 见 表 4-3。 


表 4-3 下 行 最 大 传输 量 与 终端 等 级 对 应 表 























Maximum number of Maximum number of bits Total ber of Maximum number of 
UE Category | DL -SCH transport block | of a DL – SCH transport Қ pe о supported layers for spatial 

bits received within а ТТІ | block received within а ТТІ Е multiplexing іп DL 
Category 1 10 296 10 296 250 368 1 
Category 2 51 024 51 024 1 237 248 2 
Category 3 102 048 75 376 1 237 248 2 
Category 4 150 752 75 376 1 827 072 2 
Category 5 299 552 149 776 3 667 200 4 




















上 行 最 大 传输 量 与 终端 等 级 对 应 表 见 表 4-4, 
表 4-4 上 行 最 大 传输 量 与 终端 等 级 对 应 表 

















UE Category | Maximum number of bits of ап UL - SCH transport block transmitted within a ТТІ | Support for 64QAM in UL 
Category 1 5160 No 
Category 2 25 456 No 
Category 3 51 024 No 
Category 4 51 024 No 
Category 5 75 376 Yes 








4.1.2 TD -LTE 理论 速率 计算 


1. TD -LTE 理论 峰值 速率 计算 

吞吐 量 取 决 于 МАС 层 调 度 选 择 的 TBS， 理 论 峰 值 吞吐 量 就 是 在 一 定 条 件 下 计算 可 以 选 
择 的 最 大 TBS。TBS 由 RB 数 和 MCS 阶 数 查 表 得 到 ， 

计算 公式 : TD -LTE 理论 速率 = (TBS x (N 子 帧 数 +P 特殊 子 帧 ) ) x N 流 数 /5ms 

式 中 ，TBS 表示 传输 块 大 小 ， 根 据 3GPP TS 36.213 协议 查 表 取 值 ， 与 调制 编码 方式 、 
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占用 物理 资源 块 数目 等 有 关 ; N 子 帧 数 根据 上 下 行 子 帧 配 比 取 值 ; P 特殊 子 帧 : 下 行 传输 
时 ， 特 殊 子 帧 中 Dwpts 传送 的 数据 块 大 小 为 正常 子 帧 的 0.75 倍 ( DWPTS 符号 数 大 于 9 , Æ 
小 于 9， 则 不 能 用 来 传 数据 ) ， 取 值 为 0.75; 上 行 传输 时 ， 特 殊 子 帧 不 传输 数据 ， 取 值 为 0; 
М. 下 行 双流 ， 取 值 为 2， 上 行 单 流 ， 取 值 为 1。 

1) 上 述 理论 计算 ,调制 方式 为 64QAM 、 特 殊 子 帧 中 Dwpts 大 于 9, 

2) TBS 需 计算 每 个 子 帧 最 大 可 用 的 RE 数 ， 计 算 每 个 子 帧 可 携带 比特 (bit) 数 ， 然 后 
选择 合适 的 TBS。 

2. 下行 物 理 层 速率 计算 

下 面 以 20 M 带宽 、100RB、 两 个 端口 、 子 帧 配 比 为 2 (3:1)、 特 殊 子 帧 配 比 为 7、PD- 
CCH 符号 1、 终 端 等 级 为 Cat -3 为 例 进 行 计算 ,1 个 无 线 帧 中 可 用 于 下 行 数 传 的 子 帧 有 0、 
1,3,4,5,6,8,9; 

理论 上 每 TTI 内 可 用 的 资源 块 (TBS) 大 小 等 于 总 RE -РОССН - CRS – РВСН - SSS, 
下 面 按照 不 同 子 帧 计算 可 承载 的 比特 数 (TBS х6) 为 

FWO: (12 х14 х 100 – (12 х1 х100)-(12х100)-(12х3 +8) х6-12х6) хб = 
84 384 

Т1: (12 x10 х 100 – (12 х1 x100) - (8 x100) -12 х6) хб =59 568 

子 帧 3: (12 х14 х 100 – (12 х1 x100) - (12 х1х100) ) х6 =86 400 

子 帧 4: (12 х14 х 100 – (12 x1 x100) - (12 х1 х100) ) х6 =86 400 

Саг -3 终端 支持 的 最 大 处 理 能 力 为 双流 共计 102 048 ， 单 流 每 TTI 可 传输 的 单个 下 行 子 
帧 的 最 大 资源 块 大 小 为 102 048/2 =51 024, 

综 上 所 述 ，Cat -3 终端 实际 上 每 TTI 内 可 传输 的 最 大 资源 块 大 小 为 

1) 子 帧 0: 51 024 +[ 取 整数 (51 024/6 144 ) + 1] x24 +24 =51 264。 其 中 ， 子 帧 0 最 
大 能 承载 的 比特 数 为 84 384， 通 过 协议 36.213 可 知 ，100 个 ВВ, MCS =28 对 应 的 TBS 为 
75 376， 虽 然 计 算出 来 的 CR < 0. 93 ， 但 是 大 于 单 流 UE 的 最 大 传输 能 力 ， 故 要 降 阶 MCS = 
23 ， 对 应 的 TBS = 51 024, 

2) 子 帧 1: 46 888 +[ 取 整数 (46 888/6 144 ) + 1] x24 +24 =47 104。 其 中 ， 特 殊 子 帧 
的 RB 数 是 分 配 RB 数 的 75% ， 即 RB =75， 以 对 应 特殊 子 帧 可 用 RE 数 的 减少 。 通 过 协议 
36.213 可 知 ， 利 用 RB = 75 查 表 ，MCS = 28 对 应 的 TBS 为 55 056， 虽 然 计 算出 的 CR < 
0.93 ， 但 是 大 于 单 流 的 UE 最 大 传输 比特 数 的 能 力 ， 故 降 阶 选择 MCS = 27， 对 应 TBS = 
46 888, 

3) 子 帧 3: 51024 + [ 取 整 数 (51 024/6 144 ) + 1] x24 +24 =51 264, 

4) ТГім4. 51 024 + [ 取 整 数 (51 024/6 144 ) + 1] x24 +24 =51 264, 

5) 下 行 最 大 速率 计算 如 下 。 

在 子 帧 配 比 为 2 、 特 殊 子 帧 配 比 为 7、 每 1s 可 调度 600 个 下 行 子 帧 和 200 个 特殊 子 帧 的 
条 件 下 ， 单 用 户 物 理 层 理论 最 高 速率 为 

LTE 下 行 物 理 层 最 大 速率 =[51 024 x600 + 46888 x200] x2 /1 000000 -79. 984 Mbit/s 

з. 上 行 物理 层 速 率 计算 

下 面 以 20M 带宽 、100RB 2 个 端口 、 子 帧 配 比 为 2，PDCCH 符号 1、 终 端 等 级 为 Cat - 
3 为 例 进行 计算 ，1 个 无 线 帧 中 可 用 于 上 行 数 传 的 子 帧 有 2、6。 
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Cat -3 终端 的 上 行 UE 每 TTI 最 大 可 传输 的 资源 块 为 TBS =51 024 bit， 上 行 最 大 支持 
16QAM， 最 大 可 以 支持 100 个 КВ, 最 大 支持 的 TBS 为 43 816。 

理论 上 子 帧 计算 可 承载 的 比特 数 (TBS хб) 为 

RE = (符号 数 - DMRS) x 每 RB12 个 子 载波 x( 总 RB 数 -PUCCH)=(14-2) x12 х 
(100 -2) x4 =56 448。 

而 Cat -3 终端 实际 上 每 TTI 内 能 够 传输 的 最 大 资源 块 大 小 为 

43 816 + [ 取 整 数 (43 816/6 144 ) + 1] x24 +24 =44 032 

在 子 帧 配 比 为 2、 每 1s 可 调度 200 个 上 行 子 帧 的 条 件 下 ， 单 用 户 物 理 层 理论 最 高 速率 为 

LTE 上 行 物理 层 最 大 速率 =44 032 x200/1 000 000 -8. 806 4 Mbit/s 

4. 总 结 

影响 LTE 速率 的 关键 因素 主要 有 三 大 类 : 终端 类 、 无 线 环境 、 网 络 设备 ， 它 们 的 关联 
关系 如 图 4-1 所 示 。 





反馈 参数 






HARQ 参 数 ! 


>| BLER/ACK/NACK 上 


图 4-1 影响 因素 与 速率 相关 参数 的 关系 图 








终端 类 影响 因素 包含 终端 能 力 等 级 、 终 端 射频 芯片 和 基带 芯片 处 理 能 力 、 所 用 测试 软 
件 、FTP 客户 端 、 服 务 器 配置 等 。 

无 线 环 境 类 影响 因素 包含 覆盖 、 干 扰 、 切 换 、 资 源 等 。 

网 络 设备 类 影响 因素 包含 空 口 基本 配置 、 无 线 资源 调度 算法 、 切 换 参数 、 天 馈 参 数 、 传 
输 带 宽 等 。 


4.1.3 速率 优化 方法 


1. 下 行 速率 优化 

下 行 速 率 问题 定位 思路 如 图 4-2 所 示 。 一 般 而 言 ， 速 率 由 频谱 效率 、 频 带宽 度 、 频 带 
占用 机 会 、 误 码 率 综合 决定 。 在 LITE 系统 中 ， 频 谱 效 率 由 MCS 决定 ; 频带 宽度 由 分 配 的 RB 
数 决 定 ; 频带 占用 机 会 由 DL grant 决定 ; 误 码 率 主要 考虑 初始 IBLER， 这 是 因为 HARQ 重 传 
以 后 ,残留 BLER 通常 较 低 ，BLER 直接 影响 误 码 率 。 
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@@O 单 用 户 未 达 峰 值 吞吐 率 
RB 数 /DL Grant 分 配 不 足 
上 行 反馈 通道 问题 
IBLER 不 收敛 

MIMO 问 题 Í 


MCS 偏 低 /波动 

































下 行 吞 吐 率 低 























户 小 区 吞吐 率 低 





图 4-2 下 行 速率 问题 定位 思路 图 


2. 下 行 调度 

在 下 行 速率 优化 分 析 的 过 程 中 ,会 发 现 由 下 行 调度 导致 的 下 行 速率 低 。 根 据 问题 种 类 ， 
分 为 两 种 : 下行 调度 不 足 和 RB 分 配 不 足 。 

(1) 下 行 调度 不 足 

若 UE 处 于 DRX 状态 ， 则 下 行 会 没有 调度 或 极 少 调度 ， 这 是 正常 现象 。UE 是 否 ОКХ 
状态 可 以 通过 eNB TTI 跟踪 DRX 字段 查看 ， 或 者 通过 重 配 命令 mac - MainConfig 中 的 drx - 
Config 得 到 UE 进入 DRX 和 DRX 释放 的 时 间 。 

(2) RB 分 配 不 足 

从 单 用 户 角度 来 看 ， 在 上 层 数据 源 充足 的 情况 下 ， 下 行 RB 不 足 的 原因 仅 有 UE Category 
的 限制 ， 这 种 场景 也 只 发 生 在 SINR 较 好 的 场景 下 。 

UE 能 力 限 制 了 最 大 吞吐 率 ， 即 最 高 MCS 时 ， 下 行 调 度 的 最 大 RB 数 均 属于 正常 现象 ; 
UE 终端 能 力 等 级 在 信 令 跟踪 UECapabilityInformation 消息 中 查看 ， 另 外 在 测试 UE Probe - UE 
State 上 也 能 显示 。 

UE Category 1 只 能 调度 单 码 字 ，27 阶 ， 最 大 只 能 调度 16RB。 

UE Category 2 双 码 字 ( 重 传 + 初 传 ) 27 阶 ， 最 大 只 能 调度 40RB; 单 码 字 、27 阶 、 最 
大 只 能 调度 79RB。 

UE Category 3 双 码 字 ( 重 传 + 初 传 ) 27 W, 最 大 只 能 调度 80RB。 

UE Category 4 和 UE Category 5 不 会 对 下 行 单 小 区 单 用 户 峰 值 有 限制 。 

3. 上 行 反 馈 通道 问题 

上 行 反馈 通道 问题 (RI、CQI、ACK/NACK) 需要 分 两 类 进行 排查 ， 如 图 4-3 所 示 。 

第 一 类 是 下 行 PDCCH 是 否 存在 虚 警 、 漏 检 、 检 错 的 问题 。 

PDCCH 指示 上 行 资源 分 配 ， 如 果 PDCCH 受 影响 ， 致 使 上 行 反 馈 信道 指示 出 错 ， 则 可 能 
导致 下 行 重 传 增多 或 丢 包 ， 影 响 吞 吐 率 。 下 行 PDCCH 问题 可 以 通过 PDCCH 的 误 码 率 得 到 。 

1) 查看 PDCCH 误 码 率 ，DL Grant IBLER( = DL Grant 的 DTX 次 数 /DL Grant 分 配 成 功 
次 数 ) 超过 1% ， 则 说 明 PDCCH 传输 存在 问题 。 

2) 通过 和 eNB 用 户 的 ТТІ 跟踪 对 比 ， 得 到 该 用 户 是 否 存 在 PDCCH 虚 警 或 者 漏 检 问题 。 

3) 在 上 行 是 否 收 到 大 量 的 DTX 时 ， 观 察 此 时 的 PDCCH 聚合 级 别 是 否 都 为 8 (eNB 12 
TTI 跟踪 ) 了 ， 且 功率 调整 至 最 大 ， 是 否 由 于 PDCCH 聚合 级 别 不 合适 或 者 PDCCH 发 射 功率 
不 够 造成 的 。 如 果 是 由 于 PDCCH 聚合 级 别 不 合适 ， 可 以 符 试 使 用 串口 命令 ， 将 聚合 级 别 固 
定 为 8 ， 看 问题 是 否 有 改善 。 









































LTE 学 习 笔 记 
по 一 一 网 络 优化 实践 进 阶 与 关键 技术 













上 行 反馈 通道 问题 









PDCCH 误 码 率 是 否 大 于 1%? 


Y 
PDCCH 聚 合 级 别 是 否 为 8? 









将 聚合 级 别 手动 固定 为 8 





将 发 射 功率 偏 置 手动 固定 为 3dB 





查看 上 行 SINR 是 否 正常 ? 


查看 UE 发 射 功率 是 否 
已 达 23dBm 或 最 大 
发 射 功率 2 


判断 上 行 功 控 算 法 是 否 正常 ， 


闭环 下 ， 能 否 通 过 调整 SINR 
Target 改善 上 行 通道 质量 





图 4-3 上行 反馈 通道 问题 排查 流程 





如 果 是 PDCCH 发 射 功率 不 够 造成 的 ， 则 可 以 尝试 使 用 串口 命令 ， 加 大 PDCCH 发 射 功 
率 ， 看 问题 是 否 有 改善 。 

第 二 类 是 上 行 解析 错误 ， 如 果 下 行 发 送 了 UL Grant， 则 上 行 反 馈 走 随 路 ， 否 则 走 
PUCCH。 

如 果 上 行 存在 较 大 干扰 ， 则 上 行 解 调 ACKZNACK 不 一 定 会 解 出 DTX (DTX 判断 原则 是 
判断 该 用 户 RSSI 是 否 低 于 门限 ) ， 但 是 上 行 SINR 会 很 低 ， 因 此 判断 准则 同 CORI 解 错 判 
断 方 法 。 如 果 将 ACK 解 成 NACK， 则 会 造成 不 必要 的 重 传 和 MCS 降 阶 。 
查看 DTX TII 时 ， 上 行 SINR 是 和 否 正常 ， 可 通过 eNB L1 ТТІ 跟踪 得 到 。 

如 果 是 随 路 ， 则 一 般 认 为 DMRS SINR 大 于 0dB， 随 路 的 RI 和 СОТ 是 可 靠 的 。 

如 果 是 PUCCH， 则 一 般 认为 ACK SINR 大 于 0dB，PUCCH 的 RI 和 CQI 是 可 靠 的 。 

如 果 出 现 上 行 反馈 通道 异常 ， 则 判断 UE 发 射 功 率 是 否 都 达到 了 23 dBm。 如 果 不 是 ， 则 
查看 上 行使 用 的 功 控 算 法 ， 如 果 是 闭环 ， 则 通过 调整 SINR Target， 看 问题 是 否 有 改善 。 

4. MCS 异常 问题 

MCS 的 选择 决定 了 频谱 效率 ，MCS 偏 低 或 波动 问题 主要 分 为 两 类 ， 一 类 是 eNB 收 到 的 
终端 上 报 的 CQI 存在 问题 ， 另 一 类 是 eNB CQI 调整 方面 出 现 的 问题 。 

(1) eNB 收 到 的 终端 上 报 的 СОТ 问题 

eNB 收 到 UE CQI 偏 低 或 者 波动 大 ， 可 分 为 UE 侧 问题 和 eNB 侧 问题 两 部 分 。 在 保证 


















































第 4 章 
LTE 速率 优化 专题 111 





eNB 上 行 CQ 解 调 没 有 问题 的 前 提 下 ， 分 CQI 低 和 波动 两 种 情况 分 别 分 析 原 因 。 

1) 下 行 SINR 过 低 导 致 CQI 低 。 

造成 下 行 SINR 低 的 原因 可 能 有 多 种 ， 可 能 的 主要 原因 如 下 : RSRP ЖИЕ, МШ 
够 或 者 下 行 RSRE 设置 不 正确 ; 底 噪 过 高 ， 在 没有 邻 区 的 场景 下 ， 如 果 出 现 全 带 噪 声 功 率 明 
显 高 于 底 噪 1 dB ， 则 认为 有 异常 ;可 以 从 是 否 存在 异 系统 和 干扰， 是否 eNB RRU 存在 严重 的 
削 波 问题 进行 排查 ， 邻 区 干扰 导 频 ， 可 通过 邻 区 测量 和 UE 全 带 噪声 功率 情况 ， 判 断 UE 测 
量 的 SINR 是 否 准 确 。 如 果 非 上 述 3 种 问题 ,需要 怀疑 UE 测量 是 否 存在 问题 。 

2) CQI 波动 大 。 

一 般 认为 相同 码 字 、 前 后 两 个 CQI 上 报 周期 上 报 的 全 带 CQI 超过 5 (移动 )、3 ( 
止 ) 属于 上 报 CQI 波动 较 大 ， 可 能 的 主要 原因 如 下 : 确定 UE 是 否 处 于 高 速 移动 状态 ， 如 
果 处 于 高 速 移动 状态 ， 则 可 能 是 正常 现象 ，UE 中 、 低 度 移动 ， 需 要 确定 现 网 环境 是 否 波 
动 剧烈 。 

如 果 不 属于 上 述 问 题 ， 需 要 怀疑 UE CQ 测量 是 否 存 在 问题 ， 或 者 存在 UE CQ 调整 
算法 。 

(2) eNB CQI 调整 方面 出 现 的 问题 

与 eNB СОТ 调整 算法 相关 的 问题 ， 表 和 象 就 是 UE 上 报 的 СОТ 较 高 或 者 平稳 ， 而 eNB 调整 
的 CQL 偏 低 或 者 波动 大 ， 主 要 可 从 以 下 几 方 面 进行 分 析 : 

1) 邻 区 空 载 的 场景 下 ， 现 网 同 站 导 频 模 3 错开 ， 因 此 有 很 大 概率 导 频 没有 干扰 本 小 
区 ， 必 然 干扰 了 本 小 区 的 数据 区 ， 这 样 需要 把 UE 实际 数据 域 SINR (CQD 下 降 12dB 左右 。 
如 果 邻 区 导 频 对 本 小 区 导 频 域 和 数据 域 均 有 干扰 ， 则 可 理论 计算 得 到 导 频 域 与 实际 数据 域 
SINR 的 差 值 。 

2) UE 解 调 性 能 受 限 ， 可 采用 不 同 终端 同 地 点 进行 吞吐 率 比 较 ， 如 果 一 个 吞吐 率 明 显 
高 于 另 一 类 型 终端 ， 则 可 认为 终端 解 调 能 力 受 限 。 或 者 采用 固定 MCS 的 方式 ， 选 择 调度 概 
率 较 大 的 MCS， 查 看 其 误 码 率 波动 情况 。 

3) СОТ 上报 周 期 设置 和 配置 是 否 合适 ， 可 以 通过 修改 参数 看 问题 是 否 有 改善 。 

5. 多 用 户 小 区 速率 低 问题 

多 用 户 甜 吐 率 判 断 准 则 需 检 查 RB 利用 率 是 否 满足 98% 以 上 ， 以 及 是 否 满足 QCI 等 级 的 
调度 机 会 。 

eNB 侧 观察 小 区 分 配 RB 数 方法 : 下 行 分 集 调 度 分 配 的 RB 数 + 下 行 频 选 调度 分 配 的 RB 
数 + 下 行 HARQ 重 传 分 配 的 RB 数 之 和 是 否 接近 于 每 个 TTI 该 下 行 带 宽 所 能 文 持 的 RB Ж. 
如 果 RB 利用 率 不 足 98% ， 则 认为 异常 ， 需 要 定位 。 

RB 利用 率 不 足 可 以 判断 : 参数 配置 是 否 正确 ，CCE 分 配 失 败 、 功 率 受 限 、RB 碎片 、 
ICIC 影响 因素 。 

公平 性 得 不 到 满足 可 从 以 下 两 个 方面 进行 判断 : 

1) ICIC 问题 。 如 果 小 区 内 ICIC 打开 ， 那 么 评价 用 户 是 否 公 平 ， 需 要 按 边 缘 用 户 和 中 
心 用 户 分 别 评价 。 边 缘 用 户 是 否 占 满 边 缘 频带 且 调 度 公 平 ， 中 用 户 是 否 占 满 边 缘 频 带 且 调度 
公平 。 

2) 调度 问题 。 调 度 算法 是 否 选择 了 EPF 算法 、 上 层 数据 源 是 否 充足 、 多 用 户 吞吐 率 波 
动 大 。 上 报 CQI 波动 大 会 导致 用 户 调度 优先 级 波动 大 ， 进 而 影响 该 用 户 的 调度 公平 性 。 
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6. 上行 速率 优化 

速率 由 频谱 效率 、 频 带宽 度 、 频 带 占用 机 会 、 误 码 率 综合 决定 。 在 LTE 系统 中 ， 频 谱 
效率 由 MCS 决定 ，MCS 由 SINR 和 IBLER 决定 ; 频带 宽度 由 分 配 的 RB 数 决 定 ; 频带 占用 机 
会 由 UL grant 决定 ; 误 码 率 主要 考虑 BLER, НАКО 重 传 以 后 ,残留 BLER 通常 较 低 , 但 由 
于 重 传 会 影响 传输 的 效率 ， 进 而 影响 RLC 层 知 吐 率 ， 因 此 只 考虑 初次 传输 的 BLER， 也 即 
IBLER。 上 行 速率 问题 定位 流程 如 图 4-4 所 示 。 








4.2 速率 优化 案例 分 析 


421 EAB TEURER RA 


1. 问题 描述 

某 路 段 下 载 速 率 低 ， 无 线 环境 方面 ， 主 服 小 区 为 煤炭 招待 所 -D1 (RSRP: -95 dBm); 
探测 到 煤炭 招待 所 -D2 (RSRP: -99 dBm) 、 人 和 商务 楼 -D1 (RSRP: -95 dBm), 4 
宾馆 -D3 (RSRP: -95 dBm) 、 社 科 院 大 楼 -D1 (RSRP: -95 dBm); 周围 站 点 无 故障 告 
警 ; 组 网 方面 ， 煤 炭 招 待 所 D1 和 通 亚 大 厦 D1 是 D2 频段 ， 其 余 为 D1 频段 ， 属 于 异 频 搬 花 ， 
检查 其 异 频 人 参数 无 异常 。 问 题 路 段 测试 示意 图 如 图 4-5 所 示 。 


2. 问题 分 析 

由 于 问题 路 段 存 在 重 琶 覆盖 ， 需 从 不 同方 向 分 析 定 位 导致 重 受 覆盖 的 原因 ， 有 具体 方法 如 
T: 基站 故障 告警 排查 一 参数 设置 核查 一 工程 参数 核查 一 邻 区 参数 核查 等 。 

1) 基站 故障 告警 排查 。 查 询 测试 时 段 银 都 大 厦 、 八 一 宾馆 和 周围 基站 告警 信息 ， 无 告 
警 。 排 除 由 于 周围 基站 退 服 或 告警 引起 的 重 受 覆盖 。 

2) 参数 设置 核查 。 核 查 煤炭 招待所 、 人 和 商务 楼 - SCDHLS1HMI1QY 和 周围 基站 的 小 
区 参数 设置 正常 。 排 除 由 于 参数 设置 异常 引起 的 重 释 覆盖 。 

3) 工程 参数 核查 。 结 合 现场 情况 对 测试 log 分 析 ， 发 现 人 和 商务 楼 - D1 、 社 科 院 大 楼 
-D1 小 区 下 倾角 设置 不 合理 ， 确 定 煤 炭 招 待 所 - D1 为 该 路 段 主 覆 小 区 。 

4) 邻 区 参数 核查 。 核 查 煤炭 招待 所 、 人 和 商务 楼 及 周围 基站 令 区 关系 ， 发 现 通 亚 大 厦 
-1 与 五 交 化 大 厦 -1 无 邻 区 关系 。 

综 上 分 析 ， 通 过 对 问题 进行 逐步 排查 ， 定 位 原因 为 主 覆 小 区 邻 区 不 全 和 非 主 覆 小 区 天 馈 
参数 不 合理 导致 。 

3. 解决 方法 

增 大 煤炭 招待 所 - D1 小 区 A2 测量 门限 ， 由 -90 到 – 85, 调整 目的 : 使 煤炭 招待 所 - 
D1 小 区 作为 该 路 段 主 服 小 区 ， 调 整 煤炭 招待 所 - D1 到 煤炭 招待 所 -D1 小 区 CIO 由 0 到 
3。 调 整 目的 : 减缓 两 小 区 间 切 换 ， 添 加 通 亚 大 厦 -1 与 五 交 化 大 厦 -1 为 双向 邻 区 关系 ， 煤 
炭 招 待 所 -D1 小 区 下 倾角 由 0° 调 整 至 3°; 煤炭 招待 所 - D2 小 区 方位 角 由 160° 调 整 至 180°。 

4. 优化 效果 

优化 措施 实施 后 ， 重 苹 覆 盖 问 题 得 到 解决 ,切换 顺畅 ， 下 载 速率 达到 30 Mbit/s UE, 
复 测 结 果 如 图 4-6 所 示 。 
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Time Ф Messages ФФІ Туре a| ШІ UELLE SysInfo ШІ LTE Uplink Statisties | и ы 
|20:57:53.128 T MeasurementReport DCCH_UL 22 1km/h E10 072006. М30:675922 е 
|20:57:53.444 个 МеазшетепіНерог рссн иь 
|20:57:53.566 省 MeasurementReport DCCH_UL ” ЧЕ _РОСРТпгри ОЦЕ. 
120:57:53.716 $ RRCConnectionReconfiguration DCCH_DL не 
|20:57:53.727 RRCConnectionReconfigurationComplete ОСОН | 10, 5000) 
Із | 15000, 100%) 
120:57:56.328 $ RRCConnectionReconfiguration DCCH_DL 1 115000) h 
(20:57:56.332 全 RRCConnectionReconfigurationComplete DCCH_UL , 20000) 
|20:58:02.181 “7 MeasurementReport DCCH_UL 
20:58:02.188 $ i DCCH_DL (25000) ж № 
20:58:02192 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete DCCH_UL „30000 4 % 
20:58:08.620 Ф МеавшетеліНерогі DCCH_UL „ 40000) 
(20:58:08.627 $ Paging РССН 5 , 50000) 4 
pa а Runnen | , 150000] 
Time Ф Events pi Extra Я 
|20:57:53.131 EventA3 
20:57:53.448 Емепідз “м, 
20:57:53.570 ЕуетАЗ a ж © 
20:57:54.040 | EventA3 ГГ “а За ааа 
|20:58:02 185 EventA1 
20:58:08.624 EventA2 | 
ЕБ е Рет МӨР 
|20:58:17.112 Handover start Target PCI: 139 
[20:58:17.133 Prach: Msq1 (RA Hel e 6 ¢ 6 ө 
Мате Dist EAR... PCI RSRP RS ^ | Serving Cell Info Value Li Info Value Throughput 
БЕ РТ-5СОНІ50НМ10Ү-01 0.251 37900 118 Е: шн | Ac 33068 (0x81 RRC State Connect Layer UL(kb/s) DL(kb/s) 
煤 痰 招待 所 -ScDHLS0OHM1QY:D2 0.251 37900 119 -97.2 -长 SCelllD 134309380 ( TM Mode 3 ҒТР 21523712 
人 和 商务 楼 -SCDHLS1HM1QY-D1 0.515 37900 110 -97.6 E SCell PCI 118 CRSRSRP ШЕН PDCP 179.5 15632.2 
社 科 院 大 楼 -SCDHLS1HM1QY-D1 0.279 37900 153 -97.8 SCell Name ІЗІНЕ CRS SINR F RLC 183.4 15655.5 
人 和 商务 楼 -SCDHLS1HM1QY-D3 0.515 37900 109 087 -20 | SCell Distance(km) 0251 CRS RSRQ Ен МАС 264.5 15684.9 
tsena SnHM1QYD3 0251 37900 117 ма R a “|| EARFCN 37900 Pathloss PHY 264.0 130807 
7 г. V p= са 
图 4-5 问题 路 段 测试 示意 图 
lime ЯФ Messages 5 Pii Туре ^ 
170025519 | + RRCConnectonReconfiourationComplete | 
7:00:26.070 $ MasterinformationBlock BCC | / 
17:00:26.071 4 RRCConnectionReconfiguration рссі 8. 5ОНИУЈМ-р1 
7:00:25.073 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete DCCH f 
17:00:26.104 $ RRCConnectionReconfiguration DCC БНН 79-02 
|17:00:26.107 RRCConnectionReconfigurationComplete DCCH 六 
|7:00:26.297 $ RRCConnectionReconfiguration DCCH / қ m 
7:00:26.299 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete DCCH | /西南 市 政 S1HILJN-D1 
7:00:26.428 4, MasterinformationBlock воска 西南 市 政 总 | JN-D3 
7:00:26.666 $ 5уз/л/оТуре1 BCCH ғ ЖЕТЕСІЗ S1HILJN-D2 
7:00:26.718 $ SysinfoTypet BCCH OHI1Q72B 
7:00:26.827 Ф MeasurementReport Dccl _ 
bz.nn.ne пап а nam "| 4 
107? ы mesia- 
[ime | Ж Events Ф Ф y Ежа =) A 
ae | 
7:00:25.918 Prach: Msg1 (RA) |201409,-13 ыа 
7:00:25.920 Prach: Msg1 (RA) | т МЕЕ 四 地 图 图 层 “UE1_CR 5 «В / ж жш анаты са 
7:00:25.921 Prach: Msg1 (RA) лі Іш 
7:00:25.923 Prach: Msg1 (RA) (4 
[17:00:25.924 Prach: М501 (RA) | 
7:00:25.926 Prach: Msg1 (RA) | 
7:00:25.928 Капдот access failed | 
Ше" г шш: 6 外 066 6 й E 
Name Distance EARFCN PCI RSRP БЕС ^ || Serving Cell Info Value L1 Info Value Throughput 
Е ВАР 0.287 38100 118 -960 | Ac 33068 (0x81 RRC State Connect Layer UL(kb/s) DL(kb/s) 
和 商务 + 0.532 37900 110 971 ЁШ Sceni 134309380 ( ТМ Mode 3 FTP 33892 .992 
РЕВЕ Ж 0.359 37900 153 52 4183 ||SCel Pci 118 CRS RSRP 950 PDCP 472.8 43264.0 
Е 5. 2 Т7 0.189 37900 147 55 -175 scelName ТЕЗ ВЕР CRS SINR E RLC 495.7 43360.0 
ПЖ 251148) 0.287 37900 117 роз -185 | scel Distance(km) 0.287 CRS RSRQ MAC 528.0 43360.0 
МУ Z> naga arang 154 Шақа Emo ~ || EARFCN 38100 Pathloss 112 PHY 499.0 47283.0 











4-6 ”优化 后 复 测 结果 





总 结 : 针对 重 肥 覆盖 问题 ， 需 调整 出 主 覆 小 区 ,核查 邻 区 是 否 合理 ,减少 无 用 信号 对 主 


服 小 区 的 干扰 。 


4.2.2 干扰 导致 速率 降低 


1. 问题 描述 

用 户 投 诉 某 路 段 信 号 电 平 、 质 量 正常 ， 但 下 载 速率 很 低 。 

2. 问题 分 析 

Жж, 通过 “干扰 检测 监控 ”数据 分 析 单 个 小 区 每 个 RB 的 平均 干扰 噪声 功率 发 现 ， 
363 医院 3 个 小 区 的 每 RB 平均 干扰 噪声 功率 较 大 ， 其 在 每 RB 上 的 值 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-7 363 医院 3 个 小 区 每 RB 平均 干扰 噪声 功率 





其 次 ， 分 析 每 个 RB 的 干扰 噪声 功率 。 分 析 发 现 ， 平 均 干 扰 噪 声 功率 在 RB41 至 RB80 
间 大 概 为 -110 dBm，180K х40/1000 =7.2M， 由 此 可 以 确定 为 MMDS 干扰。 根据 小 区 中 心 
频 点 2585MHz， 计 算得 出 干扰 频率 区 间 为 [2 583.2,2 590.4]. 

由 图 4-8 可 以 清晰 看 出 ，363 医院 3 个 小 区 、 与 其 相 邻 的 雷 剑 大 厦 两 个 小 区 和 611 招待 
所 1 个 小 区 干扰 最 大 ， 越 往 周边 其 干扰 越 小 ， 由 此 可 初步 判定 MMDS 干扰 位 置 如 图 4-8 
所 示 。 
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图 4-8 MMDS 干扰 位 置 





3. 解决 方法 
需 与 当地 无 线 电 管理 委员 会 协调 ， 关 闭 广 电 MMDS 发 射 顺 ， 下 载 速率 恢复 正常 。 


4.2.3 时 除 配 比 不 当 导 致 下 行 不 能 达 峰 值 


1. 问题 描述 

用 户 在 特定 路 段 投诉 LTE 下 行 速率 过 低 。 

2. 问题 分 析 

通过 现场 复 测 ， 提 取 log 发 现 如 下 现象 ， 如 图 4-9 所 示 。 
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Layer Uplinkt... Downlin... 
APP 5028.800 
PDCP 78.6 5206.5 
RLC 82.9 5405.1 
MAC 86.8 5118.4 
PHY 270.4 6480.1 








图 4-9 下 行 各 层 平均 速率 





1) 信和 号 覆盖 较 好 -89 dBm， 信 噪 比 较 好 ， 高 达 27.1dB。 

2) 下 行 速率 过 低 ， 各 种 物理 层 、MAC 层 、RLC 层 、PDCP 层 的 速率 平均 只 有 5 Mbit/s。 
下 行 信道 MCS 调制 方式 过 低 ， 误 码 率 高 达 40% 。 

3) 上 行 速率 正常 ， 上 行 MCS 调制 方式 正常 。 

通过 检查 系统 消息 参数 配置 ， 该 小 区 为 F 频段 小 区 ， 子 帧 配置 1UL:3UL， 特 殊 子 帧 配 
置 是 10:2:2。 该 特殊 子 帧 配置 容易 受到 共 站 TDS 干扰 ， 导 致 下 行 速率 受到 影响 

如 果 下 频段 子 帧 及 特殊 子 帧 配置 有 问题 ， 则 极 易 导致 与 共 站 TDS i 即使 信号 号 很 
好 ， 也 会 严重 影响 下 行 速度 。 而 D、F 频段 的 特殊 子 帧 配置 问题 也 会 导致 速率 无 法 达到 最 
优 。 问 题 小 区 特殊 子 帧 信息 如 图 4-10 所 示 。 





MCC 460 

MNC 00 

Track Area Code 4301 (Ox10CD) 
SCell ID 20167425 (78779-1) 0x133bb01) 
SCell PCI 422 

SCell Name 

SCell Пізіапсе(кті) 

EARFCN DL 38350 
Frequency DLIMHz) 1890.0 

Band 39 

Duplex Mode TDD 
Bandwidth ПІ(М) 20.0 

Subframe Assign Type 2 

Special SubFrame Patterns 5 











图 4-10 问题 小 区 特殊 子 帧 信 


Ші 


当前 ，TD -LTE 网 络 在 建设 规划 中 ， 室 外 宏基 站 必然 存在 与 TD - SCDMA 基站 共 址 的 可 
能 ， 所 以 将 上 下 行 时 隙 设置 为 Sms 周期 ，DL: UL 为 3:1， 特 殊 子 帧 是 常规 CP 的 第 5 种 ， 即 
DwPTS:GP:UpPTS 为 3:9:2, 或 第 6 种 ， 即 DwPTS:GP:UpPTS 为 9:3:2。 

常规 CP 第 5 种 方式 ，DwPTS:GP:UpPTS 为 3:9:2 的 情况 。 对 于 TD - SCDMA 系统 上 下 
行 时 际 配 比 为 2:4 而 言 ， 为 满足 系统 间 上 下 行 同步 ，TD -LTE 上 下 行 子 帧 需要 配置 为 1:3， 
特殊 子 帧 配置 为 3:9:2， 数 据 帧 头 相 对 于 主 控 10 ms 提前 692. 97us, WEI 4-11 所 示 。 

常规 CP 第 6 种 方式 ，DwPTS:GP:UpPTS 为 9:3:2 的 情况 。TD -LTE 特殊 子 帧 采用 3:9:2 
时 ， 能 保证 和 TD -SCDMA 和 TD -LTE 上 下 行 帧 同步 。 但 是 TD -LTE 的 GP 区 占用 了 9 个 符 
号 ，DwPTS 上 无 法 传输 PDSCH， 所 以 TD -LTE 系统 特殊 时 隙 的 资源 利用 率 低 。 通 常 GP 区 有 2 
~3 个 符号 已 经 足够 使 用 ， 所 以 浪费 了 6 ~7 个 符号 的 系统 资源 。 
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TDS 2:4 
| к TDL 1:3,3:9:2 
І І І І 
І І І І 
l 1 l 1 
692.97us І 1 
5ms 帧 同步 信号 | 1750hs | 2287.5us 
1 1 l 1 一 
1 1 І 1 
І | І І 
) | DL->UL | UL->DL 
1 І 
TDD 开 关 





675us 75us75us125us 675hs 662.5Ш8 ГА 675hs 675hs 675hs 675hs 


1 175hs 
i eS І 








РТ 
DwPTS 228.21us UP 
TDIL 数 据 帧 
1 1000ps 214.29hsl622.86Hs|142.85hs 20р 100045 10008 
1 = 
1394.65 158 20hs 


图 4-11 TD -LTE 特殊 子 帧 为 3:9:2 时 与 TD -SCDMA 时 间 对 齐 的 无 线 帧 结构 

对 于 TD -LTE 特殊 子 帧 配置 第 6 种 方式 9:3:2，DwPTS 有 9 个 符号 可 以 用 于 下 行 传输 提 

高 了 TD -LTE 下 行 容 量 。 但 此 时 TD -LTE 和 TD -SCDMA 上 下 行 帧 不 同步 ， 即 存在 一 个 系 
统 处 于 上 行 接收 、 而 另 一 个 系统 处 于 下 行 发 射 的 情况 ， 如 图 4-12 所 示 。 
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冲突 区 


图 4-12 TD -LTE 特殊 子 帧 为 9:3:2 时 与 TD -SCDMA 时 间 对 齐 的 无 线 帧 结构 

3. 总 结 

从 冲突 区 分 析 ， 主 要 是 TD - LTE 的 下 行 DwPTS 会 干扰 到 TD - SCDMA 的 上 行 UpPTS。 
TD -SCDMA 的 UpPTS 用 于 承载 UpPCH 同步 信道 ， 根 据 TD -SCDMA 协议 ，UpPCH 可 以 使 
用 UpPTS 偏 移 调 整 技术 静态 /动态 调整 到 上 行业 务 时 际 。 当 UpPTS 调整 偏 移 位 置 大 于 16 
(位 置 号 ) 时 ，UpPCH 完全 承载 在 上 行业 务 时 际 上 ，UpPTS 时 隙 完全 空 闪 ， 从 而 解决 了 TD 
-LTE 的 下 行 DwPTS 在 TD -SCDMA UpPTS 时 隙 上 互 干扰 问题 。 

在 TDS 与 TDL 共 站 的 情况 下 ， 如 果 TDL 的 下 频段 需要 使 用 9:3:2 的 特殊 子 帧 配置 ， 则 
需要 TDS 的 UpPCH 做 偏 移 ， 调 整 偏 移 位 置 需 大 于 16 (位 置 号 ) ， 可 根据 实际 情况 配置 。 
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【工程 师 笔 记 】 如何 看 待 关 键 技术 


LTE 系统 引入 了 OFDM 和 MIMO 等 关键 技术 ， 显 著 增 加 了 频谱 效率 和 数据 传输 速率 ， 支 
持 全 球 主流 2G/3G 频段 和 一 些 新 增 频段 ， 频 谱 分 配 更 加 灵活 ， 支 持 多 种 带宽 分 配 。 

在 理论 学 习 过 程 中 ，LTE 关键 技术 是 重点 学 习 的 基础 知识 ， 但 是 在 实际 的 网 络 优化 工作 
中 ， 关 键 技术 基本 涉及 不 到 。OFDM 的 正 交 、 峰 均 比 PAPR 在 优化 中 怎么 用 呢 ? AA MIMO, 
НАВО 在 优化 中 怎么 用 呢 ? 

厂家 宣称 TM 传输 模式 支持 2/3/8 自 适 应 ， 话 一 出 口 MIMO 除了 记 住 几 个 TM 模式 还 能 
做 什么 ? 在 3G 时 代 ， 有 专家 根据 智能 天 线 特性 提出 了 智能 天 线 广播 波束 赋 形 增益 的 创新 课 
题 ， 几 年 过 去 了 ， 波 束 赋 形 增益 也 不 担 了， 在 业务 使 用 过 程 中 自动 赋 形 。 

网 优 正在 走向 标准 化 ! 

现在 的 优化 会 关注 些 什 么 内 容 ? 路 测 、 投 诉 、 频 率 、 扰 码 、 空 闲 态 、 连 接 态 、 移 动 性 、 
切换 、 参 数 、 信 令 、MR、 扫 频 等 。 


5.1 AMC 原理 及 QoS 算法 





自 适应 调制 编码 (Adaptive Modulation and Coding，AMC) 是 一 种 根据 实时 信道 情况 的 
变化 改变 调制 方式 和 码 率 的 技术 。 根 据 信 道 质量 的 变化 自 适应 地 选择 匹配 信道 的 调制 方式 和 
人 码 率 ， 从 而 提高 系统 的 频谱 效率 ， 控 制 UE 的 BLER KF., 

对 于 TD -LTE 系统 而 言 ， 用 调制 编码 方式 (Modulation and Coding Scheme, MCS) 表征 
调制 方式 和 码 率 ， 不同 MCS 等 级 代表 不 同 的 调制 方式 和 码 率 ， 新 传 调度 取 值 范围 为 [0， 
28], ，29、30、31 用 于 重 传 。 

TD - LTE 系统 中 AMC 由 以 下 两 部 分 组 成 : 

1. 内 环 AMC 

内 环 AMC 用 于 获取 信道 质量 

2. 外 环 AMC 

在 外 环 AMC 中 ,下 行 利 用 入 MCS、 上行 利用 人 SINR 调整 АМС 内 环 与 真实 信道 之 间 存 
在 的 偏差 ， 控 制 UE 的 BLER 接近 基站 侧 预 设 的 目标 BLER, 
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5.1.1 下 行 AMC 


1. 信道 质量 标识 CQI 
下 行 AMC 内 环 根据 信道 质量 标识 (Channel Quality Indicator, СОТ) 得 到 ， СОТ Н UE 





人 馈 ， 基 站 PHY ИЗ 





с. 





也 可 根据 上 报 的 SFBC 的 内 环 以 及 上 行 SRS 测量 结果 得 到 。 


СОТ Xí 





后 上 报 给 MAC JE; 对 于 TM8/TM9 模式 ， 波 束 赋 形 (Beam ) ВЕ 的 内 环 

















化 , 用 0 ~ 15 共 16 个 等 级 来 表征 ， 见 表 5-1。 


表 5-1 CQI 级 别 


E 了 下 行 信 道 质量 ,协议 (36.213, 7.2.3) 中 定义 的 CQI 是 将 信道 质量 进行 量 


















































CQIindex modulation coderate х1024 efficiency 
0 outofrange 
1 QPSK 78 0.1523 
2 QPSK 120 0.2344 
3 QPSK 93 0.3770 
4 QPSK 308 0.6016 
5 QPSK 449 0.8770 
6 QPSK 602 1.1758 
7 160АМ 378 1.4766 
8 160АМ 490 1.9141 
9 160АМ 616 2.4063 
10 640АМ 466 2.7305 
11 64QAM 567 3.3223 
12 64QAM 666 3.9023 
13 б40АМ 772 4. 523 4 
14 б40АМ 873 5.1152 
15 б40АМ 948 5.5547 














对 于 下 行 的 各 TM 模式 ，CQI 与 其 中 的 传输 方案 对 应 ， 传 输 模 式 对 应 的 CQI 上 报 ， 见 




















表 5-2。 
Ж5-2 传输 模式 对 应 的 COI 上 报表 
Transmission mode Transmission scheme of PDSCH 
1 Single – antenna port, port 0 
2 Transmit diversity 
3 Transmit diversity if the associated rank indicator is 1, otherwise large delay CDD 
4 Closed - loop spatial multiplexing 
5 Multi ~ user MIMO 
6 Closed - loop spatial multiplexing with a single transmission layer 
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(8) 


Transmission mode Transmission scheme of PDSCH 





7 Е the number of РВСН antenna ports is one, Single - antenna port, port 0; otherwise Transmit diversity 





If the UE is configured without РМІ/ КІ reporting: if the number of РВСН antenna ports is one, single - 
8 antenna port, port 0; otherwise transmit diversity 
If the UE is configured with PMI/RI reporting: closed - loop spatial multiplexing 





If the UE is configured without РМІ/ КІ reporting: if the number of РВСН antenna ports is one, single - 
antenna port, port 0; otherwise transmit diversity 
If the UE is configured with РМІ/ КІ reporting: if the number of CSI - RS ports is one, single - antenna 





port, port 7; otherwise up to 8 layer transmission, ports 7 – 14 (see subclause 7. 1. 5B) 





2. 下 行 AMC 内 环 

下 行 АМС 内 环 是 CQI 到 MCS init 的 映射 过 程 ，CQI 映射 得 到 频谱 效率 (Spectral effi- 
ciency, SE) 的 平滑 滤波 ， 根 据 SE 滤波 值 、 当前 具体 配置 (包括 C_RS port 数 、 子 帧 类 型 、 
СЕТ 值 、 传 输 方案 等 ) ， 查 表 得 到 MCS init。 

3. 下 行 AMC 外 环 

下 行 AMC 外 环 目标 : 根据 统计 的 BLER 得 到 AMCS， 其 实现 原理 是 知 统计 的 BLER 
高 于 预 设 目标 BLER， 则 下 调 AMCS; 大 统计 的 BLER (К РВ Н BLER, W 上 
调 AMCS。 

外 环 的 更 新 为 赋予 初始 值 ， 对 于 一 种 TM 模式 内 ， 每 种 传输 方案 的 外 环 分 别 维护 、 统 计 
的 BLER 根据 该 传输 方案 调度 结果 (АСК/ХАСК) 获得 ，AMCS 上 调 、 下 调 步 长 为 1。 

外 环 调整 过 程 为 : 开始 进行 外 环 维 护 ， 先 进行 计数 器 的 初始 化 ; 下 行 CMAC 收 到 上 报 
的 ACK/NACK 后 ， 若 为 ACK， 则 对 АСК 计数 器 和 调度 窗 长 计数 器 进行 计数 ; Æ NACK, 
则 对 NACK 计数 器 和 调度 窗 长 计数 器 进行 计数 。 

判断 ACK А, МАСК 计数 器 、 调 度 窗 长 计数 器 是 否 到 预 设 门限 ; 具体 方法 如 下 : 

若 АСК 计数 器 到 门限 ， 则 AMC К AMCS 上 调 ， 清 空 计数 器 。 

若 NACK 计数 器 到 门限 ， 则 AMC 外 环 AMCS 下 调 ; 清空 计数 器 。 

若 调度 窗 长 计数 器 到 门限 ， 则 AMC МЖ AMCS 不 调整 ;清空 计数 器 。 

目标 BLER 的 设置 方法 : 通过 АСК С, МАСК 计数 器 、 调 度 窗 长 计数 器 分 别 设置 
门限 值 ， 达 到 设置 目标 BLER 的 目的 ， 现 网 实例 如 下 : 

ACK 计数 器 门限 为 95，ACK 调度 窗 长 计数 器 为 100。 

NACK 计数 器 门限 为 10，NACK 调度 窗 长 计数 器 为 100。 

在 100 次 调度 中 ， 若 ACK 数 大 于 等 于 95， 则 AMCS 会 升 阶 ;此 时 最 多 出 现 小 于 5 次 的 
NACK， 故 BLER 估算 为 (100 -95)/100 =5% 。 

在 100 KEH, Æ МАСК 数 大 于 等 于 10， 则 AMCS 会 降 阶 ， 此 时 最 多 出 现 小 于 90 次 
的 ACK， 故 BLER НУ 10/100 =10% 。 

故 最 终 目 标 BLER 允许 处 于 5% ~10% 之 间 。 

4. 新 传 调度 MCS 的 确定 

根据 AMC 内 环 处 理 过 程 ， 得 到 初始 MCSinit; 根据 AMC 外 环 处 理 过 程 ， 得 到 外 环 
AMCS; AMC 模块 学 习 到 的 MCS = MCSinit + АМС5, 

调度 使 用 的 MCS 需 对 AMC 输出 的 MCS 进行 上 下 限 保护 ， 即 : 
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MCS =max(MCS_low,min(MCS,MCS_high) ) 。 
MCS_low: MCS 下 限 。 
MCS_high: MCS 上 限 。 


5.1.22 上 行 AMC 


上 行 AMC 处 理 流程 如 图 5-1 所 示 。 

1. 上行 AMC 内 环 

上 行 AMC 内 环 即 基站 上 行 PHY 根据 SRS, PUSCH 测量 得 到 的 
上 行 信道 质量 一 -SINR， 上 行 只 有 一 种 传输 模式 〈 单 端口 发 射 ) ， 不 
存在 维护 多 套 AMC 内 环 的 情况 。 

2. 上行 AMC 外 环 

上 行 AMC 外 环 目标 根据 统计 的 BLER 得 到 ASINR， 上 行 AMC 
外 环 的 更 新 如 下 : 赋予 初始 值 ，BLER 根据 PUSCH 的 解 调 结果 
(АСК/МАСК) 调整 ，ASINR 上调、 下调 步 长 之 间 的 比例 根据 目标 
BLER 确定 。 

3. 外 环 调 整 过 程 

开始 进行 外 环 维护 ， 先 进行 ASINR 的 初始 化 ， 上行 CMAC 收 到 
PUSCH 的 解 调 结果 ACK/NACK 后 : 

若 为 ACK， 则 对 ASINR 按照 上 调 步 长 进行 上 调 。 

若 为 NACK， 则 对 ASINR 按照 下 调 步 长 进行 下 调 。 

4. 新 传 MCS 确定 

新 传 数据 的 MCS 确定 包括 以 下 几 种 : 

根据 AMC 内 环 得 到 内 环 SINR。 

根据 AMC 外 环 处理 过 程 ， 得 到 外 环 ASINR 。 





































上 行 CMAC 获 得 基站 
PHY 上 报 的 内 环 SINR 


根据 统计 的 BLER 
得 到 ASINR 








SINR= 内 环 
SINR+ASINR 


查 SINR-MCS 映 射 表 ， 
得 到 MCS 


图 5-1 


上 行 AMC 
处 理 流程 


SINR = 内 环 SINR + ASINR，AMC 输出 的 MCS 根据 SINR - MCS 映射 表 查 表 获 得 。 


调度 使 用 的 MCS 需 对 AMC 输出 的 MCS 进行 上 下 限 保护 ， 即 : 





MCS = max(MCS_low ,min(MCS ,MCS_high) ) ， 其 中 ，MCS_low 为 MCS 下 限 ，MCS_high 


为 MCS 上 限 。 
5.1.3 005 优先 级 算法 
1. 005 基本 概念 


TD - LTE 系统 服务 质量 等 级 ( Quality of Service, QoS) 基本 概念 见 表 5-3, 


%5-3 005 基本 概念 


























осі | 资源 类 型 | 优先 级 | 数据 包 时 延 /ms| 数据 包 丢 包 率 典型 业务 
1 2 100 107? 会 话语 音 

2 4 150 107° 会 话 视频 (直播 要 求 ) 

3 3 50 107° 实时 游戏 

4 5 300 1076 非 会 话 视频 (缓冲 流 要 求 ) 
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( 续 ) 

ОСІ | 资源 类 型 | 优先 级 | 数据 包 时 延 /ms| 数据 包 丢 包 率 典型 业务 
5 1 100 1076 IMS {54 
Р Г z300 Е. 语音 〈 缓 冲 流 要 求 ) 、 基 于 TCP 的 业务 (如 WWW, 

Е -mail、chat、P2P 文件 共享 、 Progressive Video 等 ) 
т Nn GBR 4 100 107° 语音 、 视 频 (直播 流 要 求 ) 、 交 互 式 游戏 
8 8 РИБИ те 语音 〈 缓 冲 流 要 求 ) 、 基 于 ТСР 的 业务 (如 WWW., 
9 9 Е – mail, chat, КЕР, РОР 文件 共享 Progressive Video 等 ) 

















QoS 等 级 的 相关 参数 解释 如 下 : 

业务 质量 级 别 标识 (QoS Class Identifier, ОСІ) 标识 承载 级 数据 包 转 发 处 理 〈 如 调度 权 
重 、 接 纳 阔 值 、 队 列 阔 值 、 链 路 层 协议 配置 等 ) 的 一 组 参数 的 标量 ， 该 参数 由 运营 商 预 配 
置 在 自己 的 接 人 网 络 中 (如 eNB) 。 

优先 级 主要 目的 是 用 来 决定 一 个 承载 的 建立 /修改 请 求 能 否 被 网 络 侧 接收 〈 取 决 于 资源 
受 限 ， 如 说 切换 场景 、 网 络 拥塞 ) ， 涵 盖 了 业务 资源 分 配 和 阻塞 优先 级 信息 。 

保证 比特 率 (Guaranteed Bit Rate, GBR) 表示 网 络 侧 对 GBR 承载 的 保证 带宽 ，APN – 
AMBR 是 一 个 АРМ 级 参数 ， 存 储 在 HSS 中 ， 规 定 了 允许 通过 同一 个 APN 连接 到 同一 个 UE 
的 所 有 PDN 连接 的 所 有 Non - GBR 业务 的 聚合 速率 上 限 。 用 户 最 大 聚合 比特 率 (Aggregate 
Maximum Ви Rate，AMBR) 用 来 限制 给 一 个 UE 的 所 有 Non - GBR 业务 所 能 提供 的 聚合 速率 
的 上 限 ， 该 参数 也 存储 在 HSS 中 。 

2. 008 算法 概述 

该 算法 仅 针对 DTCH 逻辑 信道 的 动态 调度 。 

每 个 无 线 承 载 (Radio Bear) 含有 如 下 属性 。 

GBR Bear: QCI, АКР, GBR, MBR, 

Non - GBR Bear; ОСІ, ARP, AMBR, 

QoS 算法 调度 矩阵 如 图 5-2 所 示 。 бр. а. еры 

3. QoS 优先 级 算法 

目前 通信 系统 中 普遍 使 用 的 QoS 优先 级 算法 主要 有 轮 询 
(Round Robin, RR) 算法 、 最 大 载 干 比 算法 (Maximum C/I), % 
速率 (Equal Rate, ER) 算法 和 比例 公平 (Proportional Fair) 图 5-2 QoS 算法 
算法 。 调度 矩阵 

(1) 轮 询 算法 

轮 询 算法 的 基本 思想 是 认为 小 区 内 所 有 用 户 的 调度 优先 级 都 是 相等 的 ， 所 有 用 户 周期 性 
地 被 调度 ， 保 证 每 个 用 户 被 调度 的 概率 相同 。 例 如 ， 小 区 中 有 3 个 用 户 ， 采 用 轮 询 算法 的 调 
度 需 不 会 考虑 每 个 用 户 所 处 的 位 置 以 及 之 前 被 调度 的 情况 ， 只 是 简单 地 按照 某 个 固定 的 调度 
顺序 ， 如 终端 1、 终 端 2、 终 端 3、 终 端 1、 终 端 2、 终 端 3…… 周 期 性 地 调度 每 个 用 户 。 
此 ， 轮 询 算法 是 一 种 典型 的 追求 公平 最 大 化 的 调度 算法 ， 实 现 起 来 比较 简单 。 但 是 ， 由 于 轮 
询 算 法 没有 考虑 不 同 用 户 的 信道 状况 ， 信 道 质量 差 的 用 户 和 信道 质量 好 的 用 户 会 被 分 配 到 相 
同 多 的 调度 时 间 ， 因 此 会 导致 系统 的 平均 吞吐 量 受到 较 大 影响 。 同 时 ， 该 算法 也 没有 考虑 业 
务 特性 、 用 户 优先 级 、 业 务 优 先 级 等 QoS 方面 的 因素 ， 所 以 在 系统 用 户 数 较 多 、 业 务 复杂 








Uem-1,0 біз Uem-1,N-1 
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的 情况 下 ， 轮 询 算法 难以 发 挥 理想 的 调度 效果 。 

(2) 最 大 载 干 比 算法 

最 大 载 干 比 算法 的 基本 思想 是 在 每 一 个 调度 时 刻 ， 调 度 器 会 对 所 有 待 调 度 用 户 进行 载 干 
Ш (也 就 是 意味 着 可 以 达到 的 最 大 瞬时 传输 速率 ) 的 排序 ， 然 后 调度 器 会 选择 信道 质量 最 
好 的 用 户 进 行 调度 ， 这 样 保证 系统 总 是 能 够 调度 到 最 好 的 用 户 ， 以 保证 系统 性 能 的 最 优化 、 
资源 利用 率 最 高 。 最 大 载 干 比 算法 的 数学 表达 见 式 (5-1)， 其 中 是 被 调度 的 用 户 ，Ri(1) 
是 第 i 个 用 户 的 瞬时 传输 速率 。 





k = argmaxRi (t) (5-1) 

可 见 ， 最 大 载 干 比 算法 是 一 种 追求 系统 性 能 最 大 化 的 调度 算法 ， 在 调度 周期 内 把 所 有 资 
源 分 配给 信号 质量 最 好 的 终端 ， 保 证 系统 吞吐 量 可 以 达到 最 大 值 。 但 是 ， 该 方法 完全 没有 考 
虑 公平 性 的 因素 ， 处 于 小 区 边缘 或 深 训 落 处 的 终端 因为 信号 质量 不 好 将 会 长 时 间 得 不 到 调 
度 ， 会 出 现 终端 被 “ 饿 死 ” 的 情况 。 

(3) 等 速率 算法 

该 算法 选择 调度 用 户 时 ， 选 择 吞 吐 率 最 低 的 用 户 进 行 调度 ， 以 保证 所 有 业务 的 速率 
相同 。 

ER 算法 是 小 区 频谱 效率 最 低 的 算法 ,但 是 保证 了 吞吐 率 公平 ， 每 种 业务 的 速率 基本 
相同 。 

(4) 比例 公平 算法 

轮 询 算法 保证 了 用 户 间 的 公平 性 ， 但 损失 了 系统 吞吐 量 ;最 大 载 干 比 算法 获得 了 最 大 的 
系统 重 吐 量 ， 但 丧失 了 公平 性 。 因 此 ， 为 了 在 这 两 种 算法 间 取 得 一 定 的 折 中 ， 提 出 了 比例 公 
平 算法 。 该 方法 在 尽量 满足 信道 质量 较 好 终端 的 高 速 数据 业务 需求 的 同时 ， 也 兼顾 了 信道 质 
量 状况 不 好 终端 的 使 用 体验 。 该 算法 的 基本 思想 是 在 选择 用 户 时 考虑 瞬时 速率 和 长 期 平均 速 
率 的 比值 ， 同 时 利用 权重 值 对 不 同 用 户 进行 调整 ， 达 到 同时 兼顾 系统 性 能 和 用 户 体验 的 
目的 。 

该 算法 为 小 区 内 每 个 用 户 都 分 配 了 一 个 优先 级 ,在 任意 时 刻 系统 调度 优先 级 最 大 的 用 
户 ， 比 例 公 平 算法 的 数学 表达 式 可 以 参考 式 (5-2) 。 其 中 , ЕЛЖІМЕНІЛ, Ria) WAP i 
在 1 时 刻 请 求 的 速率 ，7Ti(i) 为 用 户 i 在 tt 时 刻 的 累积 平均 速率 。 在 调度 完成 后 ， 需 要 对 用 户 
的 优先 级 因子 进行 更 新 。 若 小 区 中 有 多 个 用 户 ， 当 系统 对 某 个 信道 质量 较 好 的 用 户 连 续 进行 
了 调度 时 ，Ti(1) 将 会 逐渐 增 大 ， 使 得 优先 级 逐渐 变 小 ， 从 而 系统 会 调度 其 他 优先 级 较 高 的 
用 户 。 若 某 个 用 户 的 信道 质量 较 差 ， 长 期 得 不 到 系统 的 调度 ， 那 么 它 的 平均 吞吐 量 Ti(1) 会 
降低 ， 这 样 优先 级 将 会 增 大 ， 使 用 户 获 得 被 调度 的 机 会 。 比 例 公平 算法 综合 考虑 了 公平 性 和 
系统 性 能 两 方面 的 因素 ， 是 一 种 性 能 较 优 的 算法 。 
Ri(t) 
Ti(t) 





























(5-2) 


k = argmax 


5.2 半 永 久 性 调度 (SPS) 


5.2.1 SPS 原理 


半 永 久 性 调度 又 称 为 半 静 态 调度 (Semi - Persistent - Scheduling，SPS) ， 其 目标 是 : K 
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低 PDCCH 资源 损耗 、 提 升 小 区 VolP 业务 容量 、 增 加 LTE 下 调度 算法 的 多 样 性 。 

SPS 按 资源 占用 的 时 间 来 分 ， 持 久 调 度 (静态 调度 ) 一 直 占 用 资源 ， 半 静态 调度 为 每 М 
个 TTI 占用 NN 个 相同 的 RB， 重 传 时 转 为 动态 调度 。 动 态 调度 根据 信道 状况 、 缓 冲 区 状况 、 
剩余 资源 来 定 。 

与 动态 调度 时 每 个 ТТІ 为 UE 分 配 一 次 无 线 资源 不 同 (通过 PDCCH 指定 ) SPS 允许 半 
静态 配置 无 线 资 源 ， 并 将 该 资源 周期 性 地 分 配给 某 个 特定 СЕ, 

PDCCH 信道 携带 ОСІ 内 容 ， 即 告诉 UE 后 面 的 PDSCH 是 在 哪儿 ， 用 单 流 还 是 双流 ， 调 
制 编码 格式 等 ， 如 РСП 格式 的 表示 单 流 ，DCI2 格式 的 表示 后 面 是 双流 。 这 个 ӘСІ 其 实 是 调 
EIERS, BAKED, it DCI 为 40bit， 加 了 СКС 之 后 ， 变 成 了 56 bit， 那 么 最 后 的 16 
bit 就 是 CRC (为 了 检 错 ) 。3GPP 规范 对 СЕС 部 分 用 各 种 不 同 的 RNTI 来 加 扰 ， 进 而 又 可 以 
区 分 调度 什么 内 容 。 用 各 种 RNTI 对 DCI 的 CRC 部 分 加 扰 ， 以 此 来 让 UE 不 仅 知道 有 PDSCH 
的 单 双流 调度 、 视 频 资源 位 置 ， 还 能 知道 是 什么 类 型 的 调度 。 如 果 是 CRNTI， 则 表示 动态 调 
度 的 正常 业务 ; 如 果 是 SI - RNTI， 则 表示 调度 的 是 广播 ; 如 果 是 P – RNTI， 则 表示 调度 的 
是 寻 呼 ; 而 SPS- CRNTI 表示 是 半 永 久 性 调度 。 

简单 地 说 ，eNodeB 在 某 个 TTI 使 用 SPS C - RNTI 加 扰 的 PDCCH 指定 UE 所 使 用 的 无 线 
资源 (这 里 将 其 称 为 SPS 资源 ) ， 每 过 一 个 周期 ，UE 就 使 用 该 SPS 资源 来 接收 或 发 送 数据 。 
eNodeB 无 须 在 该 子 帧 (这 里 将 其 称 为 SPS і) 下 发 PDCCH 来 指定 分 配 的 资源 。SPS 有 
“一 次 分 配 ， 多 次 使 用 ”的 特点 ， 不 需要 在 每 个 TTI 都 为 UE КЖ ӘСІ (包括 上 行 或 下 行 的 
DCI) ， 从 而 降低 了 对 应 的 PDCCH 开销 。 

SPS 对 数据 包 小 、 大 小 基本 不 变 且 周期 性 的 业务 有 明显 的 增益 ， 如 VoLTE 类 业务 的 占 
用 时 长 和 所 需 的 无 线 资源 是 基本 不 变 而 且 是 周期 性 的 ， 业 务 模型 如 图 5-3 所 示 。 















































D 通话 期 语音 包 П 静默 期 语音 


20ms 160ms 


采用 动态 调度 














采用 半 静 态 调度 




















图 5-3 占用 时 长 和 所 需 无 线 资源 是 基本 不 变 且 周 期 性 的 业务 模型 











配置 了 SPS 调度 的 UE 可 以 同时 进行 动态 调度 ， 所 以 需要 区 分 PDCCH 是 用 于 动态 调度 
还 是 SPS 调度 。 因 此 ， 配 置 了 SPS 调度 的 UE 有 两 个 标志 : 一 个 是 “正常 的 ”C - RNTI， 用 
于 动态 调度 ， 在 随机 接 入 过 程 中 分 配 ; 另 一 个 是 SPS С - RNTI， 用 于 SPS 调度 ， 通 过 SPS – 
Config 的 semiPersistSched С – RNTI 字段 配置 。 

UE 配置 了 5Р5 后 ， 还 不 能 使 用 ， 必 须 使 用 SPS С - RNTI 加 扰 的 PDCCH 进行 激活 。 
eNodeB 通过 SPS C – КМТІ 加 扰 的 PDCCH 来 激活 /释放 ПЕ 的 SPS, 

只 有 满足 PDCCH 的 CRC 校 验 位 使 用 SPS С - RNTI 进行 加 扰 、NDI 域 设置 为 0，UE 才 
会 验证 接收 到 的 PDCCH 是 否 用 于 SPS 的 激活 或 释放 。 
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对 于 DCI format 2/2А/2В/2С 而 言 ， 支 持 两 个 TB， 存 在 两 个 NDI 域 ， 每 个 МОТ 域 对 应 
一 个 TB。 每 个 TB 使 能 SPS 是 通过 将 对 应 的 NDI 域 设置 为 0 而 独立 配置 的 。 

对 于 下 行 传输 ， 如 果 接 收 到 的 DCI 指示 DL SPS 激活 ， 则 DCI 中 的 TPC command for 
PUCCH 字段 将 指示 从 4 个 PUCCH 资源 中 选择 1 个 用 于 回复 ACKANACK。 这 4 个 РОССН 资 
源 是 通过 SPS - ConfigDL 的 n1 PUCCH - АМ - PersistentList 来 配置 的 (对 于 2 天 线 传 输 ， 第 二 
个 天 线 端口 的 4 个 PUCCH 资源 通过 піРОССН ~ AN - PersistentListP1 – r10 配置 ) 。 

激活 SPS 后 ，UE 就 可 以 周期 性 地 使 用 配置 的 SPS 资源 来 接收 和 发 送 数据 。 


5.2.2 SPS 功能 实现 











1. 上行 SPS 功能 实现 
上 行 SPS 所 处 位 置 如 图 5-4 所 示 。 


SPS 已 经 a 





图 5-4 ЕЖ SPS 所 处 位 置 

(1) 上 行 SPS 激活 

通常 ， 上 行 建立 了 ОСП 的 业务 之 后 ， 语 音 业 务 进 入 激活 态 时 ，MAC 层 就 可 以 准备 下 发 
DCIO 激活 上 行 SPS, 

上 行 激活 之 后 ， 周 期 调度 的 点 根据 公式 计算 得 出 : 上行 SPS 新 传 时 刻 ( 除 激活 时 刻 的 
ЖИЕ): (10 xSFN + subframe) = [ (10 x SFN + subframe an ime 
IntervalUL + Subframe_Offset x (N modulo 2) | modulo 10240 ,N >0。 

式 中 ，SFN 为 当前 无 线 帧 号 ，Subframe 为 当前 子 帧 号 ，SFN,ii 为 初始 激活 无 线 帧 号 ， 
subframe an 1 为 初始 激活 子 帧 号 ，semiPersistSchedIntervalUL 为 周期 号 ，Subframe_Offset 仅 用 
F TDD, Ит E Subframe_ Offset 表 见 表 5-4。 


R5-4 子 帧 偏 置 表 





) + №" x semiPersistSched- 


start time 












































TDD UL/DL 配置 初始 SPS 位 置 子 帧 偏 置 /ms 
0 Х/А 0 
Subframes 2 апа 7 1 
1 
Subframes 3 апа 8 -1 
Subframe 2 5 
2 
Subframe 7 -5 
Subframes 2 and 3 1 
3 
Subframe 4 -2 
Subframe 2 1 
4 
Subframe 3 -1 
5 N/A 0 
6 N/A 0 
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(2) 上 行 SPS 去 激活 

上 行 建立 了 QCIl 的 业务 之 后 ,语音 业务 进入 静默 态 时 ，MAC 层 就 可 以 准备 下 发 去 激活 
上 行 SPS。 

上 行 去 激活 包含 显示 去 激活 和 隐 式 去 激活 ， 显 示 去 激活 需要 下 发 DCIO 信息 指示 UE 释 
放 5Р5 配置 ; 隐 式 去 激活 是 满足 一 定 条 件 后 ，UE 主要 释放 SPS 配置 。 基 站 同时 也 释放 SPS 
配置 即 可 。 

(3) 上 行 SPS 重 激活 

上 行 SPS 重 激活 主要 是 因为 信道 质量 发 生 了 变化 导致 的 MCS 不 适应 而 进行 的 调整 ， 上 
行 重 激活 流程 与 激活 一 致 ， 重 新 下 发 DCIO 更 改 UE 的 调度 信息 ， 如 MCS, RB 数量 、 位 
置 等 。 

2. 下 行 SPS 功能 实现 

下 行 SPS 所 处 位 置 如 图 5-5 所 示 。 
































SPS 激 活 、 
重 激活 、 


SPS 已 经 








图 5-5 下 行 SPS 所 处 位 置 




















(1) 下 行 SPS 激活 
通常 ,下行 建 立 了 ОСП 的 业务 之 后 ,语音 业务 进入 激活 态 时 ,MAC 层 就 可 以 准备 下 发 
DCIA 激活 上 行 SPS, 

下 行 激活 之 后 ， 周 期 调度 的 点 根据 公式 计算 得 出 : 下 行 SPS 新 传 时 刻 ( 除 激活 时 刻 的 
ЖИЕ): (10 x SFN + subframe) = [ (10 x SFN arune + subframe anin 
IntervalDL | modulo 10240 ,N >0. 

式 中 ，SFN 为 当前 无 线 帧 号 ，subframe WHR PWS, SEN an ine 21 КАСТА 222600, 
subframe 为 初始 激活 子 帧 号 semiPersistSchedIntervalDL 为 周期 号 。 

(2) 下 行 SPS 去 激活 

通常 ， 下 行 建 立 了 QC 的 业务 之 后 ,语音 业务 进入 静默 态 时 ，MAC 层 就 可 以 准备 下 发 
去 激活 DCI1A， 释 放下 行 SPS 配置 。 

(3) 下 行 SPS 重 激 活 

下 行 SPS 重 激活 主要 是 因为 信道 质量 发 生 了 变化 导致 的 MCS 不 适应 而 进行 的 调整 。 

下 行 重 激活 流程 与 激活 一 致 ， 重 新 下 发 DCIA 更 改 UE 的 调度 信息 ， 如 MCS、RB 数量 、 
位 置 等 。 








.) + N x semiPersistSched- 





5.3 ICIC 原理 


5.3.1 ICIC 原理 简介 


1. ICIC 的 定义 
小 区 间 干 扰 协 调 (Inter - Cell Interference Coordination, ICIC) 通过 在 小 区 间 合 理 分 配 资 
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源 ， 尽 量 使 相 邻 小 区 使 用 的 频率 资源 正 交 ， 从 而 达到 协调 小 区 间 干 扰 的 目的 ， 改 善 小 区 覆盖 
和 边缘 小 区 速率 ， 提 升 小 区 频谱 效率 。 

小 区 间 协 调 的 方式 对 各 个 小 区 中 无 线 资 源 的 使 用 进行 限制 ， 包 括 限 制 时 频 资 源 的 使 用 或 
者 在 一 定 的 时 频 资 源 上 限制 其 发 射 功率 等 。ICIC 功能 可 降低 小 区 间 干 扰 ， 提 升 小 区 边缘 UE 
的 性 能 。 

ICIC 实现 方法 是 将 小 区 划分 频带 为 ОС (边缘 频带 ) 和 IC (中心 频 带 )， 把 小 区 中 UE 
分 为 CCU (中 心 用 户 ) 和 CEU (边缘 用 户 )。 调 度 算 法 概括 如 下 : CEU 调度 限制 在 OC 区 
域 ，CCU 不 限制 调度 ， 主 要 体现 在 资源 数目 和 位 置 分 配 。 

2. 静态 ICIC 

ICIC 以 小 区 间 协 调 的 方式 对 各 个 小 区 中 无 线 资 源 的 使 用 进行 限制 ， 包 括 限制 时 频 资源 
的 使 用 或 者 在 一 定 的 时 频 资 源 上 限制 其 发 射 功 率 等 。 静 态 ICIC 原理 : 小 区 频带 的 划分 固定 、 
功率 调整 也 相对 静止 ， 小 区 间 不 传递 干扰 协调 信息 。 其 优势 为 边缘 频带 静态 配置 ， 不 需要 基 
站 之 间 交 互信 息 ; 劣势 为 边缘 频带 配置 比例 无 法 适 配 小 区 负 葆 的 变化 , 干扰 协调 效率 低 。 

静态 ICIC 的 主要 方式 有 以 下 两 种 : 软 频率 复 用 (бой Frequency Reuse, SFR) 和 部 分 频 
率 复 用 (Fractional Frequency Reuse, FFR)。 

(1) 软 频率 复 用 (SFR) 

SFR 将 小 区 频带 分 为 OC 和 IC， 小 区 边缘 用 户 与 邻 区 中 心 用 户 占 用 相同 的 频带 。 与 普通 
频率 复 用 相 比 ，SFR 对 某 些 子 频带 上 的 功率 只 是 部 分 减少 ， 而 不 是 完全 限制 使 用 。 因 此 对 于 
SFR ， 需 要 调节 某 些 子 带 上 的 功率 。 

如 图 5-6 所 示 ，A、B 、C 三 个 小 区 使 用 整个 频带 ， 但 根据 特定 的 频率 复 用 方案 ， 在 各 
个 子 频 带 上 有 两 种 不 同 的 功率 分 配方 法 。 不 同 子 频 带 上 的 平均 SINR 不 再 完全 相同 ， 每 个 小 
区 全 功率 发 射 的 子 频带 上 的 SINR 会 维持 不 变 或 提高 ， 而 发 射 功率 被 减 小 的 子 频带 上 的 SINR 
则 会 减 小 。 

(2) 部 分 频率 复 用 (КЕК) 

FFR 将 小 区 频带 分 为 0C、IC 及 禁用 频带 ， 本 区 边缘 频带 对 应 邻 区 的 禁用 频带 ， 可 以 减 
小 边缘 频带 的 干扰 ， 但 频谱 利用 率 低 ， 如 图 5-7 所 示 。 

从 功率 分 配 的 角度 来 看 ，FFR 有 一 个 子 频 带 被 所 有 小 区 等 功率 使 用 ( 即 频 率 重用 因子 
为 1) ， 而 其 余子 频带 的 功率 分 配 在 相 邻 小 区 间 协 调 ， 从 而 在 每 个 小 区 创造 一 个 小 区 间 干 扰 
较 低 的 子 频 带 ， 成 为 小 区 边缘 频带 。 从 图 5-7 中 可 以 看 到 部 分 频率 复 用 方案 可 以 最 大 程度 
规避 边缘 带 的 同 频 干扰 ， 但 是 频率 使 用 极 低 ， 一 般 不 推荐 使 用 。 

3. 半 静 态 ICIC 

除了 对 频带 和 功率 的 控制 ，ICIC 还 可 以 通过 在 相 邻 的 源 小 区 和 目的 小 区 之 间 发 送 一 些 
调节 指示 ， 来 动态 地 实现 对 相 邻 小 区 干扰 的 控制 。E – ОТКА 系统 基站 间 引 入 了 X2 接口 ， 其 
典型 时 延 为 10 ~20 ms， 使 得 半 静 态 干扰 协调 技术 应 用 成 为 可 能 。E – ОТКА 系统 的 ICIC 技 
术 在 基站 间 交 互 小 区 负载 信息 ， 通 过 调整 中 心 和 边缘 用 户 的 频率 资源 分 配 及 功率 大 小 来 协调 
干扰 ， 提 高 边缘 用 户 性 能 。 

ICIC 主要 的 功能 模块 包括 中 心 、 边 缘 用 户 判 断 ， 上 行 和 下 行 负载 信息 的 指示 ， 负 载 信 
息 的 收发 管理 ， 以 及 负载 信息 处 理 及 其 对 资源 调度 、 功 率 控制 的 影响 。 

ICC 测量 包括 上 下 行 的 测量 ， 其 中 上 行 测 量 标识 有 高 干扰 指示 (High Interference Indi- 
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cation, НП) 和 过 载 指 示 ( Overload Indication ，OI) ， 下 行 测量 有 相对 窄带 发 射 功率 (Rela- 
tive Narrowband TX Power，RNTP) 指示 。eNB 间 的 X2 口 可 传递 上 行 HI 和 01 指示 ， 本 小 区 通 
过 接收 的 邻 小 区 HIE、OI、RNTP 指示 判定 上 下 行 的 RB 资源 是 否 可 用 及 其 使 用 方式 。 


功率 















































小 区 A 
频率 
功率 频率 
小 区 B 小 区 B 
频率 
功率 
小 区 C 小 区 C 
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45-6 软 频率 复 用 示意 





7А 





图 5-7 ”部 分 频率 复 用 示意 图 
HII 是 上 行 ICIC 的 一 种 指示 ， 通 过 X2 消息 发 送 给 相 邻 小 区 ， 其 主要 目的 在 于 告诉 相 邻 














小 区 所 指示 的 PRBs 可 能 会 有 较 大 干扰 ， 收 到 HII 的 小 区 在 调度 时 尽量 不 要 为 边缘 用 户 和 
SINR 要 求 较 高 的 中 心 用 户 分 配 这 些 PRBs。 

0I 是 基站 对 噪声 和 干扰 的 测量 ， 用 来 指示 每 个 PRB 上 接收 到 的 平均 上 行 干 扰 和 热 噪 
声 ， 分 为 高 、 中 、 低 3 个 等 级 ， 邻 小 区 收 到 ОТ 后 需要 在 相应 的 РКВ 上 进行 干扰 功率 调整 和 
用 户 调度 调整 。 上 行 负 和 载 信息 的 交互 采用 事件 触发 的 形式 ， 最 短 更 新 时 间 为 20 ms。 

RHS ICIC 下 行 负载 信息 中 需要 传输 RNTP 参数 ， 该 参数 用 来 指示 本 小 区 РЕВ 上 的 下 
行 发 送 功率 等 级 ， 通 知 邻 小 区 哪些 PRBE 以 高 功率 发 送 ， 邻 小 区 在 调度 边缘 UE 时 尽量 避 开 这 
些 PRB。 这 个 参数 的 特点 如 下 : 基于 相对 于 额定 功率 的 每 PRB 上 最 大 功率 ， 事 件 触发 且 报 
告 周 期 最 小 为 200 ms， 颗 粒度 为 一 个 PRB， 每 个 РЕВ 用 一 个 比特 表示 等 级 。 

在 LTE 的 上 行 链 路 传输 中 ， 小 区 可 通过 Хо 接口 发 送 НП 给 相 邻 小 区 ， 事 先 控制 使 得 相 
邻 小 区 调度 资源 避 开 干扰 ， 如 图 5-8 所 示 。 











Е сеп Ш Cell2 

















图 5-8 动态 ICIC 实现 示意 医 
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小 区 还 可 通过 X2 接口 发 送 ОТ 给 相 邻 小 区 ， 当 相 邻 小 区 收 到 O 报告 后 会 采取 自 降 干扰 
措施 ， 如 降低 本 小 区 发 射 功 率 。 


5.3.2 PRB 随机 化 


1. PRB 随机 化 原理 

PRB 随机 化 原理 是 通过 改变 小 区 宽带 分 配 的 起 始 RB 位 置 ， 达 到 小 区 UE RB 位 置 随机 
化 的 目的 ， 从 而 达到 提升 小 区 边缘 UE 性 能 的 目的 。 需 要 注意 的 是 ， 下 行 资源 是 基于 VRB, 
而 不 是 PRB 分 配 的 ，VRB 与 PRB 之 间 有 对 应 的 映射 关系 ， 在 此 不 做 介绍 。 

下 行 物理 信道 PDSCH 的 3 种 资源 分 配 类 型 : Type 0、Type 1 和 Type 2。 具 体 使 用 哪 种 
资源 分 配 类 型 取决 于 所 选 的 DCI format 及 ӘСІ 内 相关 bit 的 配置 ,下行 DCI format 与 下 行 
资源 分 配 类 型 的 对 应 关系 如 图 5-9 所 示 。 

















DCI format | Type 0 Туре 1 Туре 2 
Yes No 
No Yes 
No Yes 
No Yes 
No Yes 
Yes No 
Yes No 
Yes No 
Yes No 

















图 5-9 DCI format 与 下 行 资源 分 配 类 型 的 对 应 关系 


2. RBG 概念 

介绍 资源 分 配 类 型 Type 0 和 Type 1 之 前 ， 需 要 先 介绍 一 下 ВВС 的 概念 。 

RBG (Resource Block Group， 资 源 块 组 ) 是 一 组 连续 的 集中 式 VRB (localized VRB )。 
设 RBG 的 大 小 为 P， 即 每 个 КВС 中 包含 的 VRB 数 ， 最 后 一 个 КВС 包含 的 VRB 数 可 能 小 于 
P, 与 系统 带宽 相关 。 

(1) 资源 分 配 类 型 0 (Resource Allocation type 0) 

在 资源 分 配 类 型 0 P, DCI format 1/2/2A/2B/2C 通过 一 个 比特 位 (bitmap) 来 指示 分 
配给 UE 的 RBG, bitmap 共 包 含 Nawpc 比 特 ， 每 1 比特 对 应 1 个 RBG， 最 高 位 表示 ВВС0, 最 
低位 表示 RBG № -1， 依 此 类 推 。 如 果 某 个 RBG 分 配给 了 某 个 UE， 则 bitmap 中 对 应 比特 
ЕЛІ; 和 否则 置 为 0。 

资源 分 配 类 型 0 支持 频 域 上 的 非 连续 RB 分 配 ， 调 度 的 粒度 比较 粗 ， 调 度 的 最 小 单位 是 
RBG ， 对 于 较 大 的 带宽 而 言 ， 无 法 按照 单个 RB 来 分 配 资源 。 当 负荷 (payload) 较 小 时 ， 可 
能 会 造成 资源 的 浪费 。 

(2) 资源 分 配 类 型 1 (Resource Allocation type 1) 

在 资源 分 配 类 型 1 中 ， 所 有 的 ВВС 被 分 为 P 个 子 集 ，P КВС 的 大 小 。 每 个 RBG 子 集 
р(0=<р <Р) ЕВС p 开始 ， 间 隔 为 P 的 所 有 RBG。 分 配给 某 个 UE 的 VRB 资源 必须 来 
自 于 同一 个 子 集 。 
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在 资源 分 配 类 型 1 中 ，DCI format 1/2/2A/2B/2C 通过 3 个 域 来 指示 分 配给 UE 的 VRB 
(注意 ， 与 资源 分 配 类 型 0 不同 , 这 里 是 VRB， 而 不 是 КВС), 

(3) 资源 分 配 类 型 2 (Resource Allocation type 2) 

在 资源 分 配 类 型 2 中 ,分 配给 UE 的 资源 为 一 段 连 续 的 VRB， 其 VRB 可 以 是 集中 式 的 
(localized) ， 也 可 以 是 分 布 式 的 (distributed) 。 

对 于 DCI format 1A/1B/1D 而 言 ， 有 一 个 bit (对 应 Localized/ Distributed VRB assignment 
flag) 用 于 指示 是 集中 式 VRB (该 bit 为 0) 还 是 分 布 式 VRB (该 bit 为 0)。 

对 于 集中 式 УКВ 分 配 而 言 ， 分 配给 一 个 UE 的 资源 可 以 从 1 个 VRB 到 整个 系统 带宽 的 
所 有 VRB。 如 果 DCI format 1A 使 用 分 布 式 VRB 分 配方 式 ， 且 其 DCI 的 CRC 由 P - RNTI、 
RA - КМТІ 或 SI - RNTI 加 扰 ， 则 分 配给 对 应 UE 的 VRB 数 可 以 从 1 个 到 Nwi, 个 。 

如 果 DCI format 1А/1В/1р 使 用 分 布 式 VRB 分 配方 式 ， 且 其 DCI 的 CRC 由 C-RNITI 加 
扰 ， 则 当下 行 带 宽 为 6 ~49 RB 时 ， 分 配给 对 应 UE 的 VRB 数 可 以 从 1 个 到 最 多 Nyis 个 ; 则 
当下 行 带 宽 为 50 ~110 RB 时 ， 分 配给 对 应 UE 的 VRB 数 可 以 从 1 个 到 最 多 16 个 。 

对 于 DCI format 1A/1B/1D 而 言 ， 资 源 分 配 由 一 个 资源 指示 值 RIV 来 表示 。 通 过 这 个 
值 ， 可 以 推导 出 分 配给 UE 的 起 始 RB (RB.,,,) 以 及 连续 分 配 的 RB АК (Дь) о 

可 见 资源 分 配 类 型 2 只 支持 连续 VRB 的 分 配 ， 对 于 资源 分 配 类 型 2，DCI format 1А/1В/ 
1D 与 DCI format 1C 的 格式 是 不 同 的 ，DCI format 1C 多 了 步 进 的 概念 。 与 资源 分 配 类 型 0/1 
只 支持 集中 式 VRB 分 配 不 同 ， 资 源 分 配 类 型 2 既 支 持 集中 式 VRB， 又 支持 分 布 式 VRB。 

3. RB 位 置 分 配方 式 

(1) RB 数目 分 配 

RB 数目 分 配 的 业务 维护 调度 窗 包 括 GBR 调度 窗 和 AMBR 调度 窗 。RB 数目 一 次 分 配 是 
针对 GBR 业务 ， 根 据 GBR 和 缓冲 状态 报告 (Buffer Status Report, BSR) 分 配 。 

RB 二 次 分 配 算法 按照 比例 分 配 包括 PF 算法 ,按照 BSR 分 配 包括 RR 算法 、MAX C/I 
算法 和 ER 算法 。 

RB 数目 二 次 分 配 中 的 比例 分 配 是 针对 Non GBR 业务， 按照 Qos 因子 比例 分 配 剩 余 RB, 
考虑 AMBR 调度 窗 和 剩余 BSR。BSR 分 配 是 针对 Non GBR 业务 ， 按 照排 序 顺序 ， 根 据 业 务 
的 BSR 需求 分 配 剩余 RB， 考 虑 AMBR 调度 窗 和 剩余 BSR, 

(2) RB 位 置 分 配 

RB 位 置 分 配 包括 宽带 分 配 、 子 带 分 配 、PRB 随机 化 。 

宽带 分 配 是 从 频带 的 最 低频 依次 向 高 频 给 UE 分 配 RB 位 置 。 

子 带 分 配 ( 频 选 ) 的 前 提 是 UE 需要 的 RB 数目 小 于 等 于 1/4 带宽 ， 选 择 信 道 质量 最 好 
的 RB 进行 分 配 。 

(3) PRB 随机 化 

随机 选择 RB 起 始 位置 〈 每 个 TIIT) ， 小 区 国定 RB 起 始 位 置 包括 小 区 类 型 不 变 和 通过 时 
间 轮 转 小 区 类 型 两 种 。 

PCI 是 小 区 物理 ID ， 当 小 区 类 型 不 变 时 ，Bias -0; 当 小 区 类 型 转变 时 ，Bias 在 不 同 的 
时 间 取 不 同 的 值 ， 固 定 RB 起 始 位 置 КВ 位 置 分 配 。 

3 段 划分 模式 、3 段 轮转 模式 中 小 区 类 型 的 计算 公式 为 

Cell Туре = ( Cell Id + Bias + Number ) mod 3 
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Bias 随 系统 帧 号 取 值 ， 把 系统 时 间 (10s) 均 分 为 3 部 分 ， 每 个 部 分 ，Bias 分 别 取 值 为 
0, 1, 2, RB 位 置 分 配方 式 如 图 5-10 所 示 。 


Rb 分 配方 向 从 左 到 右 











СеПТуре=0 
一 次 优 分 配 
优先 分 配 
CellType=1 
Rb 分 配方 向 从 右 到 左 
CellType=2 


5-10 ”固定 RB 位 置 分 配方 法 








5.4 CA 原理 


5.41 CA 原理 简介 


1. CA 概述 

载波 聚合 ( Carrier Aggregation, CA) 技术 是 将 多 个 连续 或 离散 载波 聚合 在 一 起 ， 形 成 
一 个 更 宽频 谱 一 起 为 UE 提供 服务 。 这 种 技术 的 应 用 既 满足 了 LTE – А 对 带宽 的 需求 ， 又 可 
提高 频谱 碎片 利用 率 。 为 了 满足 LTE -A 下行 峰 速 1Gbit/s， 上 行 峰 速 500 Mbit/s 的 要 求 ， 需 
要 提供 最 大 100 MHz 的 传输 带宽 ,但 由 于 这 么 大 带宽 的 连续 频谱 的 稀缺 ，LTE -A е 
波 聚 合 的 解决 方案 。 具 体 来 说 ， 是 将 两 个 或 更 多 的 载波 单元 (Component Carrier，CC) 聚合 
在 一 起 以 支持 更 大 的 传输 带宽 (最 大 为 100 MHz), 

实际 上 ， 每 个 载波 单元 对 应 一 个 独立 的 小 区 。 通 常 可 以 将 1 个 载波 单元 等 同 于 1 个 小 
区 。 每 个 载波 单元 的 最 大 带宽 为 20 MHz。 为 了 高 效 地 利用 零碎 的 频谱 ， 载 波 聚 合 支 持 不 同 
载波 单元 之 间 的 聚合 。 

目前 ，CA 可 支持 相同 或 不 同人 带宽 的 载波 单元 、 在 同一 频带 内 邻接 或 非 邻 接 的 载波 单 
元 ， 或 者 不 同 频带 内 的 载波 单元 。UE 接 入 的 小 区 称 为 主 小 区 (Primary Cell，PCell) ， 其 他 
服务 小 区 为 辅 小 区 (Secondary Cell, SCell), 3, 、 辅 小 区 可 同时 为 UE 提供 业务 , 但 所 有 信 
令 仅 在 PCell 与 UE 间 交 互 。 

ЗСРР 36. 331 - b40 定义 maxSCell – r10 最 大 值 为 4， 加 上 主 小 区 ， 也 即 最 多 有 5 个 小 区 
可 以 同时 为 UE 服务 。 

2. CA 可 使 用 的 频谱 

回顾 3GPP 定义 的 频谱 ，LTE 系统 可 使 用 的 FDD 频谱 见 表 5-5, 
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表 5-5 LTE 系统 可 使 用 的 FDD 频谱 














































































































Е UTRA 上 行 : eNode B 接收 ，UE 发 送 下 行 : eNode B 发 送 ，UE 接收 кет 
не 双 工 模式 
TR a Fur Jow - Fy L_high Fpi Jow S FDL high 

1 1920 MHz - 1 980 MHz 2 110 MHz - 2170 MHz FDD 
2 1 850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz - 1 990 MHz FDD 
3 1710 MHz 一 1785 MHz 1805 MHz 一 1 880 MHz FDD 
4 1 710 MHz - 1755 MHz 2 110 MHz - 2155 MHz FDD 
5 824 MHz - 849 МН? 869 MHz - 894 MHz FDD 
6 830 MHz 一 840 MHz 875 MHz 一 885 MHz FDD 
7 2 500 MHz - 2 570 MHz 2 620 MHz - 2 690 MHz FDD 
8 880 MHz 一 915 MHz 925 MHz 一 960 MHz FDD 
9 1 749.9 MHz 一 1 784. 9 MHz 1 844. 9 MHz - 1 879. 9 MHz FDD 
10 1710 MHz 一 1770 MHz 2 110 MHz - 2170 MHz FDD 
11 1 427. 9 MHz - 1 452. 9 MHz 1 475. 9 MHz - 1 500. 9 MHz FDD 
12 [TBD] Е [TBD] [TBD] Е [ TBD] FDD 
13 777 MHz - 787 MHz 746 МН? - 756 MHz FDD 
14 788 MHz 一 798 MHz 758 MHz 一 768 MHz FDD 
LTE 系统 可 使 用 的 TDD 频谱 见 表 5-6, 
表 5-6 ІЛЕ 系统 可 使 用 的 TDD 频谱 
F DL low” F DL high” 
Я в | 双 工 模式 Fur ow Fur bieh ва Npy Nor 
(MHz) (MHz) Notts- uL 
33 TDD 1 900 1920 36 000 36 000 - 36 199 
34 TDD 2010 2 025 36 200 36 200 – 36 349 
35 TDD 1 850 1910 36 350 36 350 - 36 949 
36 TDD 1 930 1 990 36950 36950 -37 549 
37 TDD 1910 1 930 37 550 37 550 -37 749 
38 TDD 2570 2620 37750 37 750 -38 249 
39 TDD 1 880 1 920 38 250 38 250 -38 649 
40 TDD 2 300 2 400 38 650 38 650 - 39 649 
41 TDD 2 496 2 690 39 650 39 650 -41 589 
42 TDD 3 400 3 600 41 590 41 590 -43 589 
43 TDD 3 600 3 800 43 590 43 590 -45 589 
44 TDD 703 803 45 590 45 590 -46 589 

















上 下 行 载波 频率 用 EARFCN 表示 ，EARFCN 即 E - UTRA 绝对 无 线 频率 信道 编号 (Е - 
UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number，EARFCN) ， 取 值 范 围 为 0 ~65 535, 
计算 公式 如 下 : 
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Fn = Ер, +0. 1 (Npr - №.) 
Fu = For iow +0. 1 (Nor = Nom-uL) 
Fa ҒЫМ, HAWER: № = № ы +10 x (Fp - Ер) 
3. CA 频谱 聚合 方案 
目前 的 CA 频谱 聚合 方案 如 图 5-11 所 示 ， 可 支持 频带 内 连续 载波 聚合 ， 也 可 支持 频带 
内 非 连续 载波 聚合 ， 对 不 同 频带 ， 也 可 文 持 频 带 间 载 波 聚 合 。 


-(- --- 
П 频带 (Band) 内 连续 载波 聚合 


га 2 


口 频带 (Band) 内 非 连续 载波 聚合 


| snm | o жін 
[айо | ао 


口 频带 Band) 间 CA 











图 5-11 CA 频谱 聚合 方案 


从 现 网 支持 情况 来 看 ， 目 前 载波 聚合 的 种 类 主要 有 以 下 3 种 : 

1) 下 行 2 载波 СА, 支持 从 多 个 载波 中 选择 配置 两 个 载波 。 

2) 上 行 2 载波 CA 及 下 行 多 载波 聚合 ， 包 括 下 行 3 载波 或 4 载波 聚合 。 

3) TDD +FDD 载波 CA。 

4. 载波 聚合 配置 

主 副 载波 配置 原则 如 下 。 

D+D 载波 聚合 : 配置 优化 较为 成 熟 的 载波 为 主 载波 ,保障 整体 性 能 最 优 。 

F+D 载波 聚合 : 现 网 为 了 增加 D 频段 话 务 吸收 能 力 ， 配 置 D 频段 载波 为 主 载 波 有 利于 
CA 占 比 ， 即 速率 提升 。 

载波 聚合 后 ， 主 、 副 载波 配置 原则 和 中 心 频 点 需 保 持 19.8 MHz, AHE ЗСРР 标准 TS36. 104, 
带宽 内 连续 2 载波 的 中 心 频 点 间隔 要 满足 300 kHz 的 整数 倍 。 

对 于 连续 的 20 MHz +20 MHz， 中 心 频 点 间隔 为 19. 8 MHz; 对 于 20 MHz + 10 MHz， 中 心 
频 点 间隔 为 14.4 MHz。 

ЖШ. DI + D2 频段 载波 聚合 ，D1 频 点 号 为 25 850，D2 频 点 号 为 26 048 ， 中 心 频 点 间 
隔 为 19. 8 MHz。 

5. F +D 载波 聚合 要 求 帧 同步 

由 于 移动 在 F 频段 同时 存在 TDS 和 TDL 系统 ， 当 现 网 进行 +D 载波 聚合 时 需要 考虑 
帧 同步 ， 如 图 5-12 所 示 。 

如 果 下 频段 TDL 按照 传统 配置 如 行 2， 两 系统 上 下 行 时 隙 配置 不 同 ， 上 下 行 转 换 点 未 对 
齐 ， 产 生 系 统 间 干扰 (111,452) (下 行 干扰 上 行 )。 为 避免 与 TDS 系统 的 干扰 ，F 频段 
TDL 系统 帧 头 的 起 始 位 置 向 前 调整 了 700 us (173), 5 TDS 保持 相同 的 上 下 行 转 换 点 ， 避 
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图 $-12 F+D 载波 聚合 要 求 帧 同步 


免 了 与 TDS 上 下 行 干扰 。 

中 国电 信和 与 中 国联 通 参 照 移动 D 频段 帧 头 建设 TD_L ( 行 5) ， 导 致 上 频段 和 D 频段 的 
帧 头 起 始 位 置 不 同 ( 行 3 与 行 4、 行 5)。 协 议 规定 载波 聚合 必须 帧 头 对 齐 ， 因 此 实施 F+D 
载波 聚合 必须 先行 进行 帧 头 对 齐 调整 。 

需 调 整 D 频段 帧 头 起 始 位 置 ， 使 之 与 频段 保持 对 齐 ( 行 4 前 移 700 рө). 

中 国 移动 调整 本 网 D 频段 帧 头 时 ， 必 须 联 系 中 国电 信 、 中 国联 通 D 频段 进行 调整 ( 行 
5 跟随 行 4 前 移 700 us), ЖІ р 频段 会 产生 异 系统 干扰 (干扰 大 小 取决 于 异 系统 隔离 度 ) 。 


5.4.2 CA 试点 效果 

1. 试点 区 域 

xx 市 北 关 路 商 圈 为 商业 中 心 区 域 ， 周边 站 点 用 户 数 及 流量 均 较 高 ， 为 此 选取 该 区 域内 
如 下 9 个 站 点 作为 某 地 区 室外 CA 第 一 批 试 点 。 如 图 $-13 所 示 ， 图 中 蓝 色 三 叶 草 标识 为 开 
启 CA 试点 基站 。 
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图 $-13 CA 试点 区 域 及 小 


Хх 





上 述 站 点 均 采 用 带 内 连续 CA 方案 部 署 ， 使 用 D 频段 37900 + 38098 双 载 波 组 网 方案 ， 
当 单个 UE 吞吐 量 高 于 一 定 值 时 自动 激活 辅 小 区 开启 CA 特性 ， 有 效 提 升 区 域内 业务 容量 和 
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用 户 体验 。 
2. 道路 拉 网 测试 CA 效果 验证 
选取 同样 的 道路 对 CA 开启 前 后 以 及 中 国联 通 FDD ІЛЕ 网 络 进 








行 测试 ， 如 图 5-14 
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9 5-14 СА 开启 前 后 的 道路 测试 以 及 联通 对 比 测试 
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试点 区 域 平均 速率 情况 中 国 移动 (TDD) 开启 СА 与 中 国联 通 、 中 国电 信 FDD ІЛЕ 的 


对 比 情况 如 图 5-15 所 示 。 


商业 


区 道路 测试 下 载 速率 对 比 (Mbit/s) 
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移动 开启 CA 








联通 中 国电 信 




















图 5-15 中国 移 动 开 启 CA 与 中 国 














国电 信和 对 比 测试 








CA 开启 


， 中 国 移动 下 载 速率 为 39. 15 Mbit/s, 





中 国联 通 下 载 速率 为 54. 34 Mbit/s, 


eh 43.08 Mbit/s, СА 开启 后 ， 试 验 区 域 CA 占用 比例 为 95.73%， 
率 达 到 88. 26 Mbit/s, 





如 表 5-7 所 示 。 
表 5-7 CA 开启 前 


后 的 道路 测试 对 比 








中 


下 载 速 


























测试 方式 测试 设备 覆盖 率 下 载 速率 平均 RSRP 平均 SINR 
中 国 移动 开 CA Mate7 99. 61% 88. 26 -78.2 16.61 
中 国 移动 关 CA ATU 99. 16% 39.15 -79.53 16.82 

中 国联 通 ATU 99. 75% 54.34 -75.9 14.62 

中 国电 信 ATU 99.28% 42.08 -82.33 17.77 
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除了 下 载 速率 的 提升 ，CA 特性 开启 后 ,平均 RSRP 有 一 定 提升 ， 道 路 覆盖 率 提升 
0.45%, 下载 速率 提升 125% 。 
3. 商业 区 覆盖 差点 定点 测试 指标 对 比 
选取 某 酒店 旁 小 埠 做 CA 定点 测试 ， 定 点 测试 位 置 CA 开启 前 RSRP 在 -95dBm 左右 ， 











SINR 为 9dB, 平均 下 载 速率 为 27 Mbit/s， 如 图 5-16 所 示 。 






























































Ed 


图 5-16 CA 开启 前 定点 测试 指标 对 比 


定点 测试 位 置 CA 开启 后 RSRP 在 -95 dBm 左右 ，SINR 提升 到 17 dB， 平均 下 载 速 率 提 
升 到 87 Mbit/s， 如 图 5-17 所 示 。 








Radio Parameters : MS1 

Type РСС SCC 
РСІ 470 470 
ГЕЗНРЕВт) -93.75 -95.00 
RSRQ{dB) -11.00 

RSSI{dBm) 6275 -66.00 
PUSCH Powerd8m) 6 





PuccH PowerdBm) -15 
[RACH РомегіВт) 
Б Power(dBm) 5 
АСС Роме Вт) 
Power Headroom(dB) 17 
РОССН UL Grant Count 90 
PDCCH DL Grant Count 347 
JAversge SINRB) 

DRS SINR{dB) 

ransmission Mode ТМЗ ТМЗ 
пакт SNRBB) 
Rank2 5ІМАТВ) | 713 16.88 
Най? SINR2GB) 713 16.88 
Rank3 SINR1(dB) 
fona ЗІМА2(8В) 
| 


ga 
ө 





Rank4 SINR1(dB) 
Rank4 SINR2ídB) 


> 


m 
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Serving and Neighboring Cells : MS1 














ЕЕ Throughput : MS1 
DL Throughput(kbit/s) m 
Index PCC PHY |РОСР PCC PHY Code0 
Throughput 2634000 |Б 13170.00 
RB3 
PDSCH Throughput(kbit/s) 
Index PCC SCC PCC Code0 
Throughput 
RB3 
«| т | 
UL Throughputíkbit/s) 
Index PCC PHY SCC PHY PCC MAC 
[Throughput 28544 5380.00 
НЕЗ 











差点 (RSRP-95dBm 左 右 ) 
开户 CA 定点 测试 平均 速率 为 87Mbit/s 





- а ау 二 
Radio Parameters : MS1 SEE Throughput : MS1 L E| B Outdoor Мар 
Type Pcc scc 2 ып аа ао еж ко 
PCI 470 Index 
[RSRP{dBm) -95.63 [Throughput 
RSRQB) -9.88 RB3 
RSsldBm) 73.88 
PUSCH PowerldBm) 18 
ІРИССН PowerldBm) -18 
RACH РомегаВт) 3 PDSCH Throughput(kbit/s) 
SRs PowerdBm) 8 1 Index PCC SCC PCC Code0 
АСС PowerdBm) [Throughput 28586.00 14349.00 б 
[Power Headroom(dB) 5 RB3 Slom Р 
PDCCH UL Grant Солт 106 а? SQR A h HLOH O 
PDCCH DL Grant Count 416 z = 
Average SINRB) 9 i 
DRS SINRdB) UL Throughput(kbit/s) 
|тгапэтізѕіоп Моде TM3 Index РССРНҮ SCC PHY PCC MAC 
[Rank1 SINR(dB) [Throughput 1115.38 957.21 
Rank2 SINR1(dB) 5.63 Re3 
|Rank2 51МА2(98) 5.63 
Rank3 SINR1GB) 差点 (RSRP-95dBm 左 右 ) 
резка ӘНН2ЫВ) 关 CA 定 点 测试 平均 速率 为 27Mbit/s 
Rank4 SINR1dB) + 测试 平均 速率 为 
| Banka SINB2dE) 
Serving апа Neighboring Cells : М51 
Type PCI RSRP(dBm) RSRQ(dB) RSsI(dBm) EARFCN Frequency Offset(Hz) Pathloss Cell Name CellID  eNodeBID Distance(m) 
470 9.28 -73.88 37900 111 л Зав но нз 3 993860 өз 
Detected 469 16.38 73.50 37900 118 A2_SQ 城 区 五 中 HLD_H-2 2 993860 63 
Detected 468 99.38 1525 £413 37900 114 A2_5Q 城 区 五 中 HLD_H-1 1 993860 өз 


区 加 | Outdoor Мар 


энгиӘәвЯоағИжқ кп 


өне». 


A2 созк нб 





рп:112.4227, lat: 39.3239 








Type РС 


RSsRP(dBm) | RSRQ(dB) 


Serving 470 -93.75 -11.00 
Detected 390 -96.75 13.13 








RSSI(dBm) 
8275 
71.50 


EARFCN Frequency Offset(Hz Pathloss Се! Мате 


37900 109 A2_5SQ 城 区 五 中 HLD_H-3 
A2_SQ 城 区 粮食 局 HLD_H-1 


37900 112 


5-17 СА 开启 后 定点 测试 指标 对 比 


CellID eNodeBID Distance(m) 
3 993860 64 
1 231967 307 
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4. 总 结 

当前 ， 载 波 聚合 主要 应 用 于 多 个 载波 共同 覆盖 的 宏基 站 或 室内 分 布 系统 中 。 载 波 聚 合 的 
方式 包括 频段 内 载波 聚合 和 跨 频 段 载波 聚合 两 类 ， 可 通过 基站 设备 的 软 硬 件 升级 实施 。 

硬件 部 分 需要 增加 辅助 载波 的 基带 资源 板 卡 ， 如 果 是 异 频段 聚合 ， 还 需要 增加 射频 远 端 
单元 (RRU ) 。 频 段 内 聚合 或 异 频段 间隔 较 小 (如 1.8 G 频段 与 2. 1 G 频段 聚合 ) 时 ， 天 线 
部 分 建议 采取 共用 方式 ， 避 免 额 外 的 天 线 安 装 。 在 工程 实施 之 前 ， 有 必要 对 辅 载 波 所 在 频段 
进行 扫 频 测试 ， 以 确保 不 存在 系统 外 干扰 。 软 件 部 分 则 需 注 意 版 本 功能 升级 、 异 频 载 波 小 区 
的 聚合 关系 配置 、 小 区 间 同 异 频 邻 区 关系 与 切换 设置 等 。 

目前 阶段 ， 载 波 聚 合 的 主流 方式 是 下 行 双 载 波 聚 合 增强 ， 上 行 暂 不 支持 聚合 增强 ， 这 对 
网 络 规划 也 将 产生 一 定 影响 。 若 网 络 采用 的 是 同 频段 聚合 方式 ， 对 网 络 覆 盖 的 影响 不 大 ， 则 
可 沿用 单 载波 LTE 网 络 规 划 方 法 。 如 果 采 用 的 是 异 频段 聚合 ， 则 和 覆盖 的 差异 性 就 需要 考虑 。 
由 于 LTE 网 络 一 般 是 上 行 受 限 ， 单 载波 规划 时 多 采用 上 行 覆 盖 确 定 基站 覆盖 范围 。 在 高 低 
两 个 频段 进行 聚合 时 ， 为 优化 基站 的 有 效 覆 盖 ， 建 议 低频 段 作为 主 载波 ,采用 低频 段 载 波 的 
上 行 频率 和 高 频段 载波 的 下 行 频率 进行 聚合 ， 基 站 覆盖 范围 由 低频 段 的 上 行 覆 羡 与 高 频段 的 
下 行 覆 盖 共 同 决 定 。 








56а TD-LITE 专 题 优 化 


【工程 师 笔 记 】 通信 发 展 的 技术 和 恐慌 

曾经 有 一 位 资深 的 通信 业 专 家 说 ， 近 10 年 来 ， 通 信 技 术 没 有 大 的 创新 、 更 高 阶 的 调制 ， 
只 是 一 些 技术 的 延续 。 

一 位 还 没有 毕业 的 硕士 研究 生 说 ， 我 要 做 的 课题 是 LTE 容量 研究 ， 我 要 用 MATLAB 搭 
建 数学 模型 ， 研 究 多 用 户 、 多 业务 在 不 同 履 盖 模 式 下 的 容量 支持 情况 。 

一 些 做 网 络 优 化 8 ~9 年 的 同事 说 ，4G 都 上 了 ， 我 还 在 做 2G 优化 ， 越 来 越 跟 不 上 了 。 

其 实 都 是 一 群 做 优化 的 人 ， 为 什么 对 技术 的 感触 有 这 么 大 的 差别 ? 

10 年 来 通信 技术 没有 大 的 创新 ， 确 实 是 事实 ; 一 些 毕 业 生 还 没有 接触 通信 行业 就 直接 
研究 比较 前 沿 的 技术 ， 也 是 事实 ; 做 了 好 长 时 间 优 化 工作 的 人 ， 可 能 对 通信 网 络 有 很 深刻 的 
理解 ， 但 没有 及 时 跟 进 最 新 的 通信 技术 ,感觉 上 落伍 了 ， 同 样 也 是 事实 ! 

从 我 自己 的 感触 来 看 ， 通 信 发 展 太 快 了 ! 从 刚 上 班 时 的 模拟 通信 到 后 来 的 GSM, GPRS, 
EGPRS、TD - SCDMA 、TD -LIE， 新 技术 层出不穷 ， 协 同 的 技术 不 断 涌 现 ， 的 确 有 些 力 不 
从 心 。 但 是 从 整体 来 说 ， 目 前 的 通信 技术 确实 没有 大 的 创新 。 

这 真是 一 种 奇怪 的 现象 ， 一 边 是 没有 创新 的 技术 ， 一 边 是 没 法 掌握 现 有 技术 。 

从 目前 的 业务 情况 来 看 ， 用 户 对 新 业务 的 需求 推动 着 ， 甚 至 是 驱赶 着 通信 网 络 去 适 配 ， 
而 传统 的 网 络 优化 方式 却 不 能 及 时 跟 进 用 户 的 需求 。 第 4 章 曾 提 过 ，70% 的 通信 业务 需求 发 
生 在 室内 ， 而 运营 商用 室外 道路 测试 来 评估 网 络 性 能 ; 99% 以 上 的 移动 数据 业务 是 HTTP 业 
务 ， 而 运营 商用 FTP 下 载 速率 作为 考核 指标 ; 道路 测试 的 平均 下 载 速率 能 达到 51 Mbit/s, 
但 是 手机 上 打开 一 个 简单 的 网 页 要 转 了 一 圈 又 一 圈 。 

可 以 说 ， 传 统 的 网 络 优化 方法 已 呈现 出 明显 的 夕阳 西 下 的 态势 ， 不管 多 么 地 努力 、 认 
真 、 负 责 ， 没有 大 的 创新 改变 ， 都 将 不 可 避免 地 步 入 无 力 回 天 的 结局 。 

AERE- IPARA? 


如 何 破局 ， 每 一 个 网 优 工程 师 都 应 该 认真 思考 。 
6.1 PCI 专题 优化 


6.1.1 基于 路 测 数据 的 PCI 优化 算法 


1. 背景 介绍 


PCI (Physical Cell Identifier， 物 理 小 区 标识 ) 也 称 为 物理 小 区 ID ,是 LTE 网 络 中 非常 
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重要 的 参数 ， 该 参数 设置 的 好 坏 在 很 大 程度 上 影响 着 网 络 的 性 能 指标 。 通 过 构建 LTE 网 络 
HERAK THEE PCI 模 3 干扰 评估 模型 ， 可 实现 基于 现 网 МЕК 数据 和 路 测 数 据 的 
PCI 规划 和 优化 算法 。 与 传统 的 基于 传播 模型 的 PCI 规划 方法 相 比 ， 本 方法 准确 性 高 ， 能 准 
确 评估 和 有 效 消除 PCI 模 3 干扰 ， 经 济 效益 和 社会 效益 显著 。 

3GPP 协议 规定 PCI 分 为 两 个 部 分 : 小 区 组 ID (Сей Group ID) 和 组 内 ID (ID within 
Cell Group ) 。 协 议 规 定 物 理 层 小 区 组 有 168 个 ， 每 个 小 区 组 由 3 个 ID 组 成 ， 因 此 共有 168 x 
3 =504 个 独立 的 PCI。 

其 中 ,小 区 组 ID 的 取 值 范围 为 0 ~167， 用 来 产生 辅 同步 信号 555; 组 内 ID 的 取 值 范围 
为 0 ~2， 用 来 产生 主 同步 信号 PSS, 

PCI 直接 决定 了 小 区 同步 序列 ， 并 且 多 个 物理 信道 的 加 扰 方 式 也 和 PCI 相关 。 例 如， 
PDSCH 的 加 扰 序 列 的 产生 与 物理 小 区 ID 是 有 关系 的 。 而 且 ， 物 理 小 区 ID 与 小 区 专属 参考 
信号 的 频 域 位 置 也 是 相关 的 。 

2. PCI 规划 原则 

LTE 网 络 中 的 PCI 规划 需要 遵循 以 下 几 个 原则 ; 

(1) 不 冲突 原则 

假如 两 个 相 邻 的 小 区 分 配 相同 的 PCI， 则 会 导致 重 又 区 域 中 至 多 只 有 一 个 小 区 会 被 UE 
检测 到 ， 而 初始 小 区 搜索 时 只 能 同步 到 其 中 一 个 小 区 ， 而 该 小 区 不 一 定 是 最 合适 的 ， 称 这 种 
情况 为 冲突 。 所 以 在 进行 PCI 规划 时 ， 需 要 保证 同 PCI 的 小 区 复 用 距离 至 少 间隔 4 层 站 点 
(参考 СОМА PN 码 规划 的 经 验 值 ) 以 上 ， 大 于 5 售 的 小 区 覆盖 半径 。 

(2) 不 混淆 原则 

一 个 小 区 的 两 个 相 邻 小 区 具有 相同 的 PCI，UE 请 求 切换 到 ID 为 A 的 小 区 ，eNB 不 知道 
哪个 为 目标 小 区 ， 称 这 种 情况 为 混淆 。 不 混淆 原则 除了 要 求 同 PCI 小 区 有 足够 的 复 用 距离 
外 ， 为 了 保证 可 靠 切换 ， 还 要 求 每 个 小 区 的 邻 区 列表 中 小 区 PCI 不 能 相同 ， 同 时 规划 后 的 
PCI 也 需要 满足 在 二 层 邻 区 列表 中 的 唯一 性 。 

(3) 同 站 小 区 PCI 连续 原则 

同 站 的 3 个 小 区 SSS 相同 ，PSS 分 别 取 值 为 0、1、2。 

(4) 相 邻 小 区 模 3 不 同 原则 

小 区 和 其 相近 的 邻 区 РСТ 最 好 两 两 模 3 不 同 余 ， 这 样 能 保证 物理 小 区 组 的 组 内 ID 不 同 ， 
即 产生 的 主 同 步 信 号 序列 不 同 。 而 当 相 邻 小 区 模 3 相同 时 ， 会 引起 系统 干扰 抬升 ， 造 成 
SINR 质 差 、 影 响 用 户 接 入 和 切换 、 降 低 小 区 吞吐 量 等 一 系列 问题 。 

在 上 述 4 个 规则 中 ， 前 3 个 规则 是 必须 遵守 的 ， 也 是 很 容易 满足 的 ， 不 能 完全 满足 的 是 
第 4 个 规则 。 由 于 PSS 只 有 3 个 取 值 ， 在 商用 LTE 网 络 中 ， 随 着 网 络 规模 的 扩大 ， 小 区 密 
度 的 增加 ， 不 可 能 完全 避免 模 3 冲突 ， 因 此 模 3 干扰 已 经 成 为 LTE 同 频 干扰 中 最 常见 的 一 
种 干扰 。 如 何 快速 地 适应 网 络 规模 的 变化 ， 有 效 地 降低 和 消除 模 3 干扰 ， 已 经 成 为 业界 的 研 
究 热点 。 

鉴于 此 ， 出 现 了 一 种 新 的 PCI 规划 和 优化 的 算法 ， 利 用 MRR、 路 测 等 现 网 数据 ， 构 建 
LTE 网 络 重 释 覆盖 干扰 和 矩阵， 进行 现 网 PCI 模 3 干扰 评估 ， 发 现 模 3 干扰 问题 点 ， 并 采用 高 
效率 的 遗传 算法 ， 对 PCI 进行 优化 及 仿真 评估 。 算 法 基于 现 网 数据 ,能够 准确 评估 和 有 效 消 
除 模 3 干扰 ， 从 而 提升 LTE 网 络 质量 ， 提 升 用 户 感知 。 
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3. PCI 规划 算法 研究 

(1) PCI 模 3 干扰 评估 模型 

要 消除 现 网 的 PCI 模 3 干扰 ， 首 先 要 研究 模 З 干扰 的 检测 算法 ， 对 网 络 存在 的 模 3 干扰 
问题 点 进行 全 面 评估 和 掌握 。 在 此 基础 上 ， 才 能 进行 针对 性 的 优化 ， 消 除 模 3 干扰 。 

研究 和 实际 测试 表明 ， 当 主 小 区 和 邻 区 存在 重 闭 覆盖 (二 者 的 场 强 比较 接近 ) 、 且 PCI 
模 3 相等 时 ， 必 然 会 导致 主 小 区 的 SINR 质 差 ， 造 成 模 3 干扰 。 由 此 ， 可 以 归纳 出 PCI 模 3 
干扰 问题 点 的 检测 算法 如 下 : 

1) 邻 区 和 主 小 区 的 同 频 。 

2) 邻 区 的 场 强 与 主 小 区 的 场 强 相近 ， 差 值 在 6DB ИР], М і, Н) RSRP E- 
RSRP 邻 <6DB。 

3) 邻 区 的 PCI 和 主 小 区 的 PCI 模 3 相等 ， 即 PCI 主 %3 =PCI 邻 %3。 

在 LTE 路 测 数据 (包括 扫 频 数据 ) 和 MRR 测量 采样 点 中 ， 记 录 了 主 小 区 的 频 点 、 场 
强 、PCI 和 SINR 值 ， 以 及 邻 区 的 频 点 、 场 强 和 PC 信息 。 通 过 对 MRR、 路 测 数据 和 扫 频 数据 
的 综合 分 析 和 人 处理， 可 统计 出 全 网 两 两 小 区 的 重 羡 覆 立 情况 ， 从 而 建立 全 网 的 重 辣 覆盖 干扰 算 
阵 ， 并 在 此 基础 上 ， 进 行 现 网 的 模 3 干扰 检测 ， 量 化 计算 网 络 的 模 3 干扰 问题 点 。 结 合 路 测 数 
据 中 的 位 置信 息 ， 还 可 以 对 模 3 干扰 问题 点 进行 地 理化 的 呈现 ,便于 问题 点 的 分 析 和 解决 。 

(2) PCI 优化 算法 分 析 

从 前 面 的 论述 来 看 ， 消 除 PCI 模 3 干扰 问题 有 以 下 两 个 方法 : 

1) 调整 网 络 覆 盖 和 结构 ， 消 除 问题 小 区 对 的 重 琶 覆盖， 从 而 降低 模 3 干扰 。 

2) 优化 PCI 配置 ， 消 除 模 3 冲突 ， 从 而 降低 模 3 干扰。 

在 现 网 优化 中 第 一 种 方法 是 经 常 采 用 的 ， 但 这 不 是 本 专题 讨论 的 重点 。 本 专题 着 重 研 究 
第 二 点 ， 即 在 假设 网 络 覆 盖 和 结构 都 不 变 的 情况 下 ， 通 过 PCI 的 优化 来 消除 模 3 干扰 。 

PCT 优化 的 问题 可 以 归纳 为 以 下 问题 : 

ө 网 络 中 存在 Y 个 小 区 ， 小 区 的 PCI 分 别 记 为 PCL ，PCI,，…，PCI,_, ， 取 值 范围 为 0 

~503。 

e 任意 一 个 小 区 C, 作 为 主 小 区 时 ， 与 其 他 小 区 的 重 礁 覆盖 采样 点 数 记 为 CiC, СІС,, 

-, Сібу 1 
ТТТ” 当 小 区 СЖП Сй PCI 满足 PCL%3 -РСІ,%3 
м, ЕШ С, ИІР, REAME. Poa RARU К.Р, 
22000 * К(РСІ,,РСІ,) 
































4 PCI %3 = PCL%3 4, Е(РСІ,,РСІ) =1, 反之 К(РСІ,,РСІ) -0 

e 给 每 一 个 小 区 分 配 一 个 合理 的 PCI， 使 得 P КИН АЛА СУ, 

上 述 问题 是 一 个 组 合 优化 问题 ， 也 是 一 个 NP 完全 问题 ， 无 法 通过 穷 举 来 求 得 最 优 解 。 
本 专题 研究 采用 遗传 算法 ， 可 以 在 较 快 的 时 间 内 使 得 P,,, 值 比 现 网 下 降 40% ， 有 效 的 消除 
模 3 干扰 问题 点 。 

4. PCI 优化 算法 设计 

遗传 算法 主要 运用 了 自然 界 进 化 中 的 “优胜 劣 汰 ”思想 ， 群 体 中 对 环境 适应 性 强 的 优 
良 个 体 比 差 的 个 体 有 更 多 机 会 相互 进行 杂交 ， 继 承 各 自 好 的 特性 ， 产 生 适 应 性 更 强 的 后 代 ， 








第 6 章 
TD -LTE 专题 优化 141 





通过 这 种 方式 使 整个 群体 更 加 适应 环境 。 它 从 代表 问题 可 能 潜在 解 集 的 一 个 种 群 开始 ， 逐 步 
演化 产生 出 越 来 越 好 的 近似 解 。 

遗传 算法 的 一 般 流程 如 下 : 

1) 随机 产生 初始 种 群 ， 个 体 数目 一 定 ， 每 个 个 体 表 示 为 染色 体 的 基因 编码 。 

2) 计算 个 体 适 应 度 ， 并 判断 是 否 符合 优化 准则 ， 若 符合 ， 则 输出 最 佳 个 体 及 其 代数 的 
最 优 解 ， 并 结束 计算 ; 否则 转向 第 三 步 。 

3) 依据 适应 度 选 择 再 生 个 体 ， 适 应 度 高 的 个 体 被 选择 中 的 概率 高 ， 适 应 度 低 的 个 体 可 
能 被 淘汰 。 

4) 按照 一 定 的 交叉 概率 和 交叉 方法 ， 生 成 新 的 个 体 。 

5) 按照 一 定 的 变异 概率 和 变异 方法 ， 生 成 新 的 个 体 。 

6) 由 交叉 和 变异 产生 新 一 代 的 种 群 ， 返 回 到 步骤 2)。 

遗传 算法 中 包含 了 以 下 5 个 基本 要 素 : 中 参数 编码 ; @ 初 始 群体 的 设 定 ; @ 适 应 度 函 数 
的 设计 ; 外 遗传 算 子 设计 ; 名 控制 参数 设 定 (主要 是 指 群体 大 小 和 使 用 遗传 算 子 的 概率 
等 )。 这 5 个 要 素 构 成 了 遗传 算法 的 核心 内 容 。 

遗传 算法 中 通常 有 字符 串 编 码 和 二 进 制 编码 两 种 方式 。 在 本 遗传 算法 中 ， 采 用 字符 编码 
方式 。 用 n 维 向 量 表示 问题 的 解 ，n 是 要 规划 PCI 的 小 区 数 。 每 个 元 素 用 vw 表示 ， 它 的 值 就 
是 分 配给 小 区 i 的 PCL ER о, 之 间 满 足以 下 约束 : 

ө 不 冲突 ， 即 同 站 小 区 的 PCI 不 重复 。 

ө 不 混淆 ， 即 任何 小 区 与 同 频 邻 区 的 PCI 不 重复 ， 小 区 相 邻 两 个 同 频 的 邻 区 PCI 不 

重复 。 

。 复 用 距离 范围 (可 修改 ,一 般 为 2km) 内 PCI 不 重复 。 

初始 化 种 群 步 又 如 下 : 

1) 假设 ;=0。 

2) 对 于 小 区 i， 若 i=n， 则 完成 初始 化 个 体 ， 退 出 ， 否 则 随机 分 配 一 个 PCI 给 v,， 如 果 
满足 约束 ， 则 z=i+l 重 复 此 步 又。 若 不 满足 约束 ， 则 跳 到 步骤 3) 。 

3) = (0, +1) тоа 504， 检 查 是否 满 约束 ， 如 果 满 足 约束 ， 则 i =i+1， 跳 到 步骤 2)。 
若 不 满足 约束 且 尝 试 过 所 有 504 个 PCI 值 ， 则 初始 化 个 体 失败 并 退出 ; 否则 重复 该 步骤 。 

个 体 的 适 值 计算 函数 : 
























































e * R(PCI,, PCL) 


当 PCI,%3 =PCL%3 时 ，R(PCI, PCI) =1, 反之 R(PCI,,PCI,) =0 

遗传 算 子 设计 如 下 

选择 : 选择 是 用 来 确定 变异 或 交叉 个 体 ， 以 及 被 选 个 体 将 产生 多 少 个 子 代 个 体 。 适 应 度 
. 代 的 个 体 。 从 这 一 代 中 选择 出 若干 个 体 进行 后 续 交 

变异 等 操作 。 同 时 ， 个 体 的 交叉 和 变异 都 以 站 为 单位 ， 即 若 个 体 中 一 个 小 区 被 选中 ， 则 
2... 

交叉 : 交叉 是 最 主要 的 遗传 运算 ， 它 同时 对 两 个 染色 体操 作 ， 组 合 二 者 的 特性 产生 新 的 
后 代 。 在 PCI 优化 算法 设计 中 ， 交 叉 采 取 交 换 两 个 个 体 的 一 个 片段 ， 即 交换 两 个 个 体 若干 站 
的 PCI 值 。 














LTE 学 习 笔 记 
142 一 一 网 络 优化 实践 进 阶 与 关键 技术 





变异 : 变异 本 身 是 一 种 局 部 随机 搜索 ， 可 以 提供 初始 种 群 中 不 含有 的 基因 ， 或 找 回 选择 
过 程 中 丢失 的 基因 ， 为 种 群 提供 新 的 内 容 ， 使 遗传 算法 保持 种 群 的 多 样 性 。 本 专题 中 变异 采 
取 选 择 个 体 的 一 个 片段 并 赋予 新 的 随机 值 的 方式 。 

需要 注意 的 是 ， 要 对 交叉 和 变异 的 结果 检查 约束 满足 情况 ， 若 不 满足 约束 ， 则 放弃 该 交 
叉 或 变异 结果 。 

5. 现 网 验证 

对 某 州 白云 区 北 二 环 高 速 和 机 场 高 速 交叉 口 附近 区 域 的 将 近 700 个 小 区 进行 优化 试点 ， 
相关 计算 参数 如 图 6-1 所 示 。 

[ET 























模式 设置 
最 大 迭代 次 数 : 500/- 
种 群 大 小 : 500| : 
交叉 率 : 20). 
变异 率 : шə: 
工作 线程 数 : s|: 


图 6-1 PCI 优化 参数 设置 
计算 消耗 时 长 为 20 分 钟 ，PCI 优化 评估 结果 如 图 6-2 所 示 。 评 估 结 构 表 明 ， 优 化 前 该 
































Ha DE x, А7374 AN 52:2 \ 
区 域 存在 570 个 PCI 模 3 干扰 问题 点 ， 优 化 后 只 剩 下 144 个 ,消除 率 为 74. 7% 。 

би CI 优化 评 牛 结 果 ， _ 画 回 区 

piina 开始 时 间 : pois 54 ІН |9918: po15 年 6 月 28 -| eniai 

厂 优化 前 后 汇总 对 比 

显示 小 区 | 所 有 小 区 Z 优化 前 质 差点 数 [570 优化 后 质 差点 数 ||144 | 

新 增 质 差点 数 |81 消除 质 差点 数 Бә? 不 变质 差点 数 |63 
в RÆSTA | | 

文件 名 状态 <- 主 服 小 区 名 主 服 RSRP ”| 主 服 PCI( 前 ) ЕЗ; зі 
1235913441 ше 广州 自 去 区 八 岭 讨 F-… -104.12 120 306 _ 
1235913441 消除 广州 白云 区 八 岭 庄 F-… -104.31 120 306 
1235913441 清除 广州 白云 区 作 岭 庄 F-,,，-104.81 120 306 
1235913441 消除 广州 自 云 区 八 岭 庄 F-,,，-104.93 120 306 
-95175238 223 广州 白云 区 八 岭 庄 F-,,，-88.81 122 308 
-95175238 223 广州 白 去 区 八 岭 庄 F-,,，-92.06 122 308 
-95175238 消除 广州 白云 区 八 岭 庄 F-…，-92.68 122 308 
-95175238 消除 广州 自 云 区 八 岭 庄 F-,,，-92,68 122 308 
-95175238 消除 广州 白云 区 八 岭 庄 F-,,，-95.81 122 308 
-95175238 223 广州 白 去 区 八 岭 庄 F-,,，-98.5 122 308 
428278471 消除 广州 白 去 区 八 岭 庄 F-,,，-89.5 122 308 > 

4 > 


图 6-2 PCI 优化 评估 结果 

模 3 干扰 问题 点 的 分 布 图 如 图 6-3 所 示 ， 其 中 绿色 点 为 已 解决 问题 点， 红色 点 是 未 解决 
问题 点 ， 黄 色 点 为 新 增 问题 点 。 通 过 图 6-3 可 以 看 出 ， 大 部 分 的 问题 点 已 经 得 到 解决 ， 该 
区 域 的 PCI 模 3 干扰 问题 有 了 明显 改善 。 

6. 总 结 

本 专题 通过 构建 LTE 网 络 的 重 芭 覆盖 干扰 矩阵 和 PCI 模 3 干扰 评 佑 模型， 实现 了 基于 
现 网 MRR 数据 和 路 测 数据 的 PCI 规划 和 优化 算法 。 与 传统 的 基于 传播 模型 的 PCI 规划 方法 
相 比 ， 本 方法 效率 高 、 准 确 性 高 ， 能 有 效 地 消除 PCI 模 3 干扰， 为 研究 PCI 优化 提供 了 有 益 
的 帮助 。 
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图 6-3 PCI 优化 结果 显示 的 模 3 干扰 分 布 图 


6.1.2 РСІ/РЕАСН 联动 优化 分 析 


1. 概述 

LTE 系统 一 共 包 括 504 个 物理 小 区 标识 码 PCI， 分 为 168 个 组 ， 每 组 包括 3 个 PCI 码 。 
PCI 决定 小 区 信号 同步 、 随 机 接 入 是 否 成 功 。 每 个 -UTRAN 小 区 对 应 一 个 PCI。 当 LTE 网 
RRI E -UTRAN 小 区 数目 较 多 时 ， 不 可 避免 地 会 出 现 PCI RMN, MEA E -UTRAN 小 区 
使 用 同一 个 PCI。 如 果 PCI 规划 不 合理 ， 则 可 能 导致 E-UTRAN 小 区 间 的 PCI 冲突 。 

随机 接 入 是 在 UE 获得 下 行 同步 的 基础 上 ， 请 求 与 网 络 通信 之 前 的 接 入 过 程 ， 主 要 使 用 
物理 随机 接 入 信道 (Physical Random Access Channel, PRACH) 获取 小 区 接 入 的 必要 信息 进 
行 时 间 同 步 和 小 区 搜索 等 。 随 机 接 入 过 程 直 接 影响 到 系统 的 性 能 ， 合 理 的 PRACH 规划 是 为 
小 区 分 配 根 序列 索引 以 保证 相 邻 小 区 使 用 该 索引 生成 的 前 导 序列 不 同 ， 从 而 降低 相 邻 小 区 使 
用 相同 的 前 导 序 列 而 产生 的 相互 干扰 。 

目前 ，TD - LTE 网 络 已 达到 较 大 规模 ， 市 区 基站 已 远 远 超过 504 个 ， 需 多 次 复 用 PCI 
码 ， 在 分 批 次 建设 的 过 程 ，PRACH 也 存在 一 定 的 混乱 使 用 情况 ， 不 可 避免 存在 一 定 的 PCI 
及 PRACH 冲突 的 问题 ， 需 要 针对 现 网 的 PCILAPRACH 进行 规划 。 

2. PCI 及 PRACH 规划 原则 

(1) PCI 规划 原则 

TD -LTE 系统 只 有 504 个 PCI 可 用 ， 当 现 网 小 区 较 多 需要 复 用 PCI 时 ， 需 重点 规避 PCI 
碰撞 和 PCI 混淆 两 大 类 ， 在 已 完成 PCI 规划 的 现 网 中 ， 必 不 可 少 地 存在 PCI ЖЕЛЕЗІ, 
严重 的 模 3 干扰 、 模 30 干扰 也 需要 及 时 发 现 并 优化 处 理 。 

1) PCI 磁 撞 。 如 果 使 用 同一 PCI 的 两 个 或 多 个 同 频 让- UTRAN 小 区 在 地 理 位 置 上 的 隔 
离 度 过 小 ， 则 UE 在 这 两 个 小 区 的 信和 号 交 羞 区域 不 能 正常 地 实现 信号 同步 、 解 码 。 这 类 PCI 
冲突 称 为 PCI 碰撞 。 

2) PCI 混淆 。 如 果 服 务 小 区 与 测量 小 区 的 RSRP 满足 切换 门限 ， 且 该 测量 小 区 与 服务 小 
区 的 邻 区 同 频 、 同 PCI， 则 可 能 会 导致 UE 切换 失败 、 掉 话 切 换 效率 低 。 这 种 情况 称 为 PCI 
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混淆 ， 如 图 6-4 所 示 。 


如 果 某 一 小 区 的 同 频 邻 区 关系 中 存在 两 个 Cell B 和 Cell C 同 频 同 PCI 
或 两 个 以 上 同 PCI 的 小 区 ,那么 这 些 同 频 、 同 лл 


PCI 的 小 区 互 为 PCI 冲突 小 区 。 | 

3) РСЖ а Р. EDK Е n fé 
会 收 到 非 邻 区 关系 的 多 个 其 他 小 区 信和 号， 虽然 
这 类 小 区 信号 强度 小 于 终端 接 入 现 有 小 区 的 电 








平 值 ， 但 对 终端 的 接收 仍然 产生 一 定 的 干扰 ， AA e. 
建议 PCI 规划 时 也 要 规避 。 
模 3 干扰 原则 ， 避 免 模 3 相同 即 规避 相 邻 小 图 6-4 PCI 混淆 示意 图 


区 的 PSS 序列 相同 和 相 邻 小 区 RS 信和 号 的 频 域 位 置 相 同 。 在 同 频 的 情况 下 ， 两 天 线 端口 两 个 
小 区 PCI 模 3 相等 ， 这 两 个 小 区 之 间 的 RS 位 置 也 是 相同 的 ， 同 样 会 产生 较 严 重 的 干扰 ， 导 
致 信 噪 比 下 降 。 

№ 30 干扰 原则 : КВ 分 配 时 利用 正 交 的 ZC 序列 ， 这 种 序列 用 于 产生 ІЛЕ 终端 的 上 行 参 
考 信 号 。 将 这 些 序列 编 为 组 ， 记 为 Group0 - Group29 ( 共 30 组 ) ,不同 组 代表 不 同 的 序列 。 

规划 时 注意 相 邻 小 区 不 能 使 用 相同 的 组 ， 以 保证 终端 的 上 行 参考 信号 的 正 交 性 。PCI 模 
30 相同 的 小 区 间 复 用 距离 要 足够 远 ， 以 防 出 现 共 覆 盖 区 的 情况 。 实 际 情况 是 模 30 相等 的 扇 
区 组 (基站) 至 少 间隔 1 个 基站 。 

避免 邻 区 PCI 模 30 相同 的 规划 示例 如 图 6-5 所 示 。 

正确 的 规划 错误 的 规划 

















图 6-5 PCI 模 30 干扰 规划 示例 图 


(2) PRACH 规划 原则 

1) PRACH 冲突 。 当 多 个 UE 在 同一 服务 小 区 采用 相同 的 PRACH 时 频 码 资源 发 送 Msgl 
时 ， 就 会 发 生 小 区 内 的 PRACH 竞争 冲突 。 如 果 相 邻 小 区 的 PRACH 时 频 码 资源 的 配置 相同 ， 
那么 小 区 边缘 的 UE 就 有 可 能 使 用 相同 的 PRACH 时 频 码 资源 发 起 随机 接 人 人， 结果 导致 相 邻 
的 两 个 Сеп 和 Cell2 都 接收 到 了 该 UE 发 送 的 Msgl ， 并 且 都 发 送 随 机 接 人 响应 Msg2 给 该 
UE。 如 果 СеШ 和 Cell2 发 送 的 Msg2 互相 干扰 ，UE 解 调 不 出 ， 则 UE 接 入 失败 ;如 果 UE 收 
到 并 解 调 出 接 人 目标 小 区 Celll 的 Msg2 ， 则 会 继续 发 送 Msg3; 如 果 UE 收 到 非 接 入 目标 小 区 
Cell2 的 Msg2 Д] UE 接 入 失败 。 这 就 是 小 区 间 的 PRACH 冲突 导致 的 UE 呼叫 虚 警 。 这 种 场 
景 网 管 上 不 会 有 告警 ， 也 没有 KPI 统计 。PRACH 规划 时 需 规 避 此 类 问题 。 由 于 可 使 用 的 逮 
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辑 根 序 列 数目 较 多 ， 因 此 通常 通过 PRACH 的 码 域 资源 来 区 分 相 邻 小 区 ， 即 给 相 邻 小 区 配置 
不 重复 的 逻辑 根 序列 。 

2) PRACH 资源 调整 原则 。 小 区 的 前 导 是 以 根 ZC 序列 为 基础 生成 的 ，UE 通过 在 PRACH 
上 发 送 前 导 来 随机 接 人 。 每 个 小 区 的 前 导 为 64 个 ，64 个 前 导 又 分 成 随机 前 导 A 组 、 随 机 前 导 
B 组 和 专用 前 导 组 。 

对 于 非 竞争 随机 接 人 ，UE 使 用 专用 前 导 。 对 于 竞争 随机 接 入 ， 当 UE 的 路 径 损 耗 小 于 
特定 协议 靖 值 ， 且 随机 接 和 人 的 Msg3 的 消息 长 度 大 于 协议 参数 MessageSizeGroupA ІМ, UE 选 
择 随机 前 导 了 B 组 中 的 前 导 发 起 竞争 随机 接 人 ， 和 否则 UE 选择 随机 前 导 A 组 中 的 前 导 发 起 竞争 
随机 接 入 。 

3. 共 物 理 站 址 的 РСІ/РВАСН 规划 

(1) 同 站 小 区 PCI 规划 原则 

常规 同 站 小 区 PCI 规划 方法 如 图 6-6 所 示 。 

方式 1 方式 2 方式 3 
PCI=200,MOD3=2 PCI=69,MOD3=0 PCI=69,MOD3=0 











РСІ-69,МОр3-0 PCI=391,MOD3=1 PCI=70,MOD3=1 


PCI=391,MOD3=1 PCI=200,MOD3=2 PCI=71,MOD3=2 














16-6 同 站 小 区 PCI 规划 原则 








方式 1: 保证 站 内 小 区 模 3 值 不 同 ， 不 保证 РСТ 值 的 顺序 和 模 3 值 的 顺序 。 

方式 2: 保证 站 内 小 区 模 3 值 不 同 ， 保 证 模 3 值 顺 序 ， 不 保证 РСТ 值 的 顺序 。 

方式 3: 保证 站 内 小 区 模 3 值 不 同 ， 保 证 模 3 值 顺 序 ， 保 证 PCI 值 的 顺序 。 

在 网 络 建设 初期 建议 采用 方式 3, 将 504 个 PCI ЖА 0/1/2, 3/4/5 等 这 样 的 168 组 PCI 
资源 ， 后 期 网 络 优化 时 则 可 考虑 同时 使 用 方式 1 和 方式 2。 

对 于 3 扇 区 基站 或 者 小 于 3 扇 区 的 基站 ， 将 一 组 PCI 按照 扇 区 顺序 依次 赋值 。 

对 于 大 于 3 扇 区 的 基站 ， 多 余 的 扇 区 取 另 外 一 组 新 的 PCI 资源 依次 分 配 。 

考虑 到 现 网 LTE 站 点 数目 越 来 越 多 ，PCI 规划 还 需 考 虑 覆盖 场景 存在 差异 化 ， 以 及 不 同 
城市 交界 区 等 因素 ， 对 PCI 规划 建议 还 需 考 虑 对 中 心 站 点 、 边 界 站 点 规划 使 用 ， 并 保持 一 定 
的 数据 作为 预 留 PCI 码 。 

(2) 同 站 小 区 PRACH 规划 原则 

PRACH 前 导 序 列 是 由 长 度 为 839 的 ZC (Zadoff - Chu) 序列 组 成 的 ， 每 个 前 导 序 列 对 应 
一 个 根 序列 jy。 协议 36. 211 中 规定 在 一 个 小 区 中 有 64 个 前 导 序 列 。 

一 个 根 序列 通过 多 次 的 循环 移 位 产生 多 个 前 导 序列 。 如 果 一 个 根 序列 不 能 产生 64 个 
前 导 序列 ， 那 么 利用 接 下 来 的 连续 的 根 序列 继续 产生 前 导 序列 ， 直 到 所 有 64 个 前 导 序列 全 
部 产生 。 

根据 随机 接 入 循环 偏 移 Nes， 可 以 得 到 生成 64 个 前 导 序 列 所 需 的 根 序 列 u 的 个 数 。 因 
此 ， 为 了 减少 信 令 开销 ， 每 个 小 区 都 选择 连续 的 根 序列 上 。 若 知道 第 一 个 根 序列 ри, 
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知道 其 余 的 根 序列 上 。 所 以 ， 在 一 个 小 区 中 只 需要 广播 第 一 个 根 序列 的 编号 即 可 。 

4. РСІ/РКАСН 联动 优化 

(1) 现 网 PCILPRACH 评估 

对 某 地 TD - LTE 现 网 基站 PCO 复 用 度 进行 评估 ， 核 查 复 用 距离 区 分 场景 ， 市 区 重点 核 
查 小 区 距离 在 4km 以 内 、 县 城 /农村 重点 核查 小 区 距离 在 8km 以 内 的 同 РСТ 码 复 用 情况 ， 见 
表 6-1。 














表 6-1 TD -LTE 现 网 同 PCI 码 复 用 情况 

















场景 中 心 频 率 0 ~2km 2 ~4km 4~6km 6~8km 
1895 0 39 Е 
市 区 
2585 15 69 - - 
1895 0 3 22 54 
县 城 / 农 村 
2585 - - Е - 

















某 地 TD -LTE 现 网 宏基 站 PCI 码 复 用 频次 如 图 6-7 所 示 。 


PCI 复 用 次 数 
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图 6-7 某 地 TD -LTE 现 网 宏基 站 PO 码 复 用 频次 


从 上 面 的 图 和 表 中 的 数据 可 以 看 出 : 该 地 TD -LTE 现 网 存在 同 频 使 用 的 PCI 复 用 距离 
不 够 ，PCI 复 用 度 不 均匀 ， 同 时 边界 站 点 未 分 段 使 用 PCI， 容 易 与 相 邻 地 市 站 点 因 PCI 规划 
不 当 导 致 相互 干扰 等 问题 。 

对 现 网 TD -LTE 宏基 站 PRACH 使 用 情况 进行 评估 ， 主 要 针对 同 频 同 ZC 根 序 列 复 用 
度 ， 核 查 复 用 距离 区 分 场景 ， 城 区 /县 城 重 点 核查 小 区 距离 在 3 km 以 内 、 农 村 重点 核查 小 区 
距离 在 5 km 以 内 ZC 根 序列 的 复 用 情况 ， 见 表 6-2。 














表 6-2 TD -LTE 现 网 PRACH 使 用 情况 











场景 中 心 频 率 0 ~2km 2 ~4km 4 ~6km 6 ~8 km 
1895 15 69 = - 
市 区 
2585 3 326 一 一 





1895 6 26 94 134 
县 城 /农村 




















2585 - = Е Е 
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(2) PCLLPRACH 联动 优化 方案 

基于 物理 站 址 的 PCILPRACH 联动 优化 区 分 不 同 场景 的 复 用 规则 ， 市 区 主 城 区 的 最 小 复 
用 距离 设置 为 3.5 km， 市 区 其 他 区 域 的 最 小 复 用 距离 为 5km， 县 城 /农村 的 最 小 复 用 距离 为 
8 km， 除 距离 限制 外 ， 各 场景 均 需 满足 复 用 站 点 之 间隔 4 层 以 上 基站 。 所 有 宏基 站 按 物理 站 
址 一 并 规划 ， 不 考虑 频段 的 异同 ， 为 后 续 双 层 网 建设 提前 考虑 ， 以 后 开 双 载波 或 共 站 址 新 开 
双 层 网 全 部 采用 共 站 址 的 PCI 与 PRACH， 避 免 重 复 规划 。 现 网 宏 站 与 三 、 四 期 规划 未 建 宏 
站 一 并 规划 ， 新 站 入 网 按 规 划 信息 配置 ， 保 证 新 站 不 会 产生 PCI PRACH 复 用 不 足 问题 。 

全 网 PCI、PRACH 调整 方案 采取 先 规 划 PCI， 通 过 PCI 结合 Configuration Index 映射 
PRACH 参数 的 方式 ， 只 需要 做 好 PCI 规划 ，PRACH 规划 通过 PCI 映射 关系 得 出 ， 可 以 减少 
工作 量 和 出 错 概 率 ， 且 后 续 维 护 过 程 中 容易 发 现 PCI 和 PRACH 参数 问题 。PCI 规划 按 组 进 
行 ， 采 用 现 网 MOD3 值 ， 保 证 现 网 结构 不 变 。 

PRACH 逻辑 根 序 列 3 ~755 按 3 间隔 与 PCI 一 一 对 映 ， 其 余 预 留 给 高 速 场景 ， 即 使 
PRACH 相同 ，prachConfigIndex 不 同 ， 也 不 会 产生 冲突 ; NCS 统一 规划 为 7。 为 了 避免 同 频 
小 区 间 PCI 和 PRACH 干扰 ，PCI、PRACH 根系 列 、prachConfigIndex 规划 原则 如 下 : 

1) 小 区 间 PCI 相同 ， 则 PRACH 根系 列 相 同 。 

2) 小 区 间 PCI 不 相同 、PRACH 根系 列 相 同 ，prachConfigIndex 设置 为 不 相同 ， 通 过 
PRACH 发 送 子 桢 时 间 不 同 ， 错 开 PRACH 混淆 。 

3) 小 区 间 PCI 不 相同 、PRACH 根系 列 不 相同 ，prachConfigIndex 可 以 设置 相同 。 

(3) PCLLPRACH 优化 

核查 现 网 宏 站 同 站 跨 组 PCI， 梳 理 现 网 宏 站 和 三 、 四 期 规划 未 建 宏 站 的 物理 站 址 清单 ， 
异 频 共 站 址 宏 站 采用 相同 规划 数据 ， 规划 使 用 PCI 范围 为 3 ~458， 预 留 0 ~2 及 459 ~ 503 
( 共 16 组 、48 个 ) 作为 后 续 特殊 区 域 专用 (边界 站 点 、 新 增 站 点 、 高 速 /高 铁 等 )。 

将 市 区 主 城区 宏 站 〈 含 规划 ) 按 3.5 km 规划 出 来 ， 再 将 规划 结果 导入 工 参 ， 按 5 km 规划 
市 区 剩余 宏 站 〈 含 规划 ) ， 最 后 将 之 前 结果 导入 ， 按 8 km 规划 全 网 剩余 宏 站 ( 含 规划 ) 。 

调整 后 TD -LTE 现 网 物理 站 址 PCI 复 用 频次 如 图 6-8 所 示 。 

PCI 调整 后 复 用 频次 较为 平均 ， 避 免 了 个 别 PCI 组 复 用 次 数 过 多 问题 。PCI/PRACH 联 
动 优化 调整 后 市 区 范围 内 全 部 按 预 制 复 用 距离 完成 了 规划 ， 县 城 和 农村 有 60 个 小 区 未 达 
8 km 复 用 距离 (7 ~8km (33 个 ), 6~7km (21 个 ), 5~6km (6 个 )) ， 全 网 所 有 基站 复 用 
层 数 超过 4 层 ， 优 化 后 PRACH 与 PCI 一 一 对 应 ， 消 除了 宏 站 PCLLPRACH 复 用 度 不 足 现象 。 

5. PCI 与 PRACH 联动 优化 总 结 

在 LTE 网 络 中 ，PCI 决定 小 区 信号 同步 、 随 机 接 入 是 否 成 功 ，Prach 关系 着 实现 UE 和 
网 络 的 同步 ， 解 决 冲突 ， 分 配 资源 和 上 行 通信 资源 的 分 配 。 现 网 站 点 较 多 且 未 做 过 统一 专业 
规划 ， 不 可 避免 会 出 现 PCI\PRACH ӘЛІ, #7 РСІ\РКАСН 规划 不 合理 ， 则 会 导致 E – UT- 
RAN 小 区 间 的 PCI 冲突 或 者 相 邻 小 区 使 用 相同 的 前 导 序列 而 产生 的 相互 干扰 。 基 于 PCIA 
PRACH 资源 的 有 限 性 及 不 同 频段 PCI\PRACH 规划 互 不 影响 的 理论 支撑 ， 此 次 PCI\PRACH 
规划 采取 分 组 方案 (PCI 分 168 组 ，PRACH 对 应 PCI 规划 分 组 ) ， 并 以 物理 站 址 为 基础 进行 
РСІ/РВАСН 规划 。 该 规划 既 避 免 了 РСІ\РКАСН 冲突 ， 又 实现 了 其 资源 最 优 利 用 ， 并 保障 
了 良好 的 用 户 感知 度 。 
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最 终 规划 PCI 复 用 次 数 
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6-8 РСІ/РКАСН 联动 优化 后 PCI 码 复 用 频次 图 











6.2 D+F 分 层 网 专题 优化 


6.2.1 LTE 业务 热点 扩容 与 FF+D 组 网 方案 研究 


1. 背景 分 析 

LTE 系统 提供 的 无 线 带 宽 远 远 超过 了 2G、36G 系统 ， 基 于 业务 需求 与 培养 用 户 使 用 习惯 
的 考虑 ，LTE 网 络 规划 需要 在 城区 范围 内 达到 连续 覆盖 ,保证 有 用 户 业 务 需 求 区 域 的 网 络 容 
E, 重点 覆盖 2G、3G 数据 业务 热点 区 域 。 通 过 一 年 多 的 网 络 建设 与 市 场 发 展 ，23G 数据 业 
务 热点 区 域 往往 也 成 为 了 LTE 的 业务 热点 ， 甚 至 出 现 了 需要 扩容 的 场景 。 以 xx 市 为 例 ， 校 
园 4G 基站 占 全 网 4G 基站 总 数 的 6% ， 吸 收 了 4G 总 流量 的 39% ， 这 也 造成 了 一 批 校园 网 
4G 高 负荷 、 低 感知 小 区 。 

研究 发 现 ， 目 前 普遍 采用 的 标准 方案 “F+D 分 层 优 先 级 双 层 组 网 ”并 不 适合 LTE 业务 
密 热点 区 域 的 业务 承载 ， 经 过 测试 对 比 ，F +D 小 区 同 优先 级 组 网 ， 并 采用 移动 负荷 分 担 
MLB (Mobile Load Balance) 及 载波 聚合 CA (Carrier Aggregation) 是 最 佳 的 方案 。 本 次 研究 
有 两 个 目标 : 一 是 确立 4G 无 线 扩容 的 标准 ， 二 是 找到 扩容 后 最 优 的 组 网 方案 及 配套 的 关键 
技术 ， 以 确保 最 优 的 网 络 质 量 和 用 户 感知 。 

Е: 中 国 移动 TD -LTE 系统 使 用 D、E、F 三 个 频段 ， 这 里 是 指 F 和 D 两 个 频段 的 小 
区 ， 一 般 指 室外 宏基 站 。 

2. 基于 用 户 感知 的 扩容 标准 

当 LTE 小 区 接 入 用 户 过 多 时 ， 必 然 会 影响 用 户 申 请 业务 的 成 功率 ,研究 用 户 感 知 的 小 
区 扩容 标准 非常 必要 。 选 取现 网 校园 4G 小 区 作为 分 析 对 象 ， 提 取 月 度 中 旬 的 一 周 7 天 统计 
数据 ， 从 以 下 几 个 方面 对 比 了 不 同 的 因素 与 接 通 率 间 的 关系 。 

(1) 单 载 频 用 户 数 

如 图 6-9 所 示 ， 若 现 网 单 载 频 用 户 数 (RRC 连接 数 ) 大 于 120， 则 接 通 率 不 稳定 ; 若 现 
网 单 载 频 用 户 数 大 于 150， 则 接 通 率 显著 下 降 ( 低 于 90% ) 。 注 : 小 区 开启 “用 户 体 验 优 
先 ” 配 置 。 
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• 接 通 率 (%) 














6-9 接 通 率 与 用 户 数 对 比 〈 纵 轴 为 接 通 率 ， 横 轴 为 
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用 户 数 ) 





同时 ， 统 计 接 和 用户 数 与 接 通 率 的 关系 〈 见 表 6-3) ， 可 以 发 现 ， 当 LTE 小 区 接 入 用 户 


超过 120 个 以 后 ， 接 通 率 急 剧 恶化 。 





























表 6-3 小 区 用 户 数 与 接 通 率 对 比 表 
TAC CI 接 入 用 户 数 接 通 率 (%) 
13 073 153 623 363 87.70 
33 139 104 733 311 70. 66 
13 104 414371 187 74.34 
13246 103 432 157 77.19 
13 102 311392 146 84.13 
13 102 311393 144 73.17 
13149 209 961 120 93.77 





(2) PRB 利用 率 








统计 热点 区 域 LTE 小 区 的 上 行 、 下 行 РЕВ 利用 率 与 各 自 的 接 入 用 户 及 相应 的 接 通 率 指 
标 ， 发 现 现 网 PRB 利用 率 与 接 通 率 无 明显 关系 。 即 使 上 行 超过 50% 的 利用 率 〈 现 网 最 高 
值 ) 、 下 行 超过 90% 的 利用 率 〈 现 网 最 高 值 ) ， 接 通 率 仍然 正常 ， 如 图 6-10 所 示 。 
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用 率 对 比 〈 纵 轴 为 接 通 率 ， 横 轴 为 利用 率 ) 
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热点 LTE 小 区 PRB 、 接 入 用 户 、 接 通 率 指标 统计 与 上 行 TOP 小 区 的 接 通 率 统计 见 
表 6-4。 


表 6-4 上 行 TOP 小 区 的 接 通 率 统计 





























TAC (跟踪 区 ) CI (小 区 ID) 上 行 PRB 利用 率 (%) 接 入 用 户 数 接 通 率 ( % ) 
13 104 310 123 55. 64 23.25 99. 89 
13222 540 731 41.69 11.25 99.33 
13 197 331 402 30.43 64.5 99.31 
13 104 310233 29.07 22 99. 80 
13 102 436 614 28.31 108. 75 99. 65 














下 行 ТОР 小 区 的 接 通 率 统计 见 表 6-5 。 


表 6-5 下 行 TOP 小 区 的 接 通 率 统 计 









































ТАС (跟踪 区 ) CI (NE ID) 下 行 РЕВ 利用 率 (%) 接 入 用 户 数 RER (9%) 

13 104 310 231 95.6 43.5 99. 33 
13 102 436 614 74. 04 74.25 99. 54 
13 102 311 392 73.52 77.5 99.84 
13108 330 103 69 46.5 97.08 
13 102 311461 67. 68 146. 75 99. 92 

(3) 单 用 户 下 载 速率 

下 面 分 析 单 用 户 速 率 与 РЕВ 利用 率 及 平均 在 线 用 户 数 的 关系 ， 如 图 6-11 所 示 。 
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便 单 用 户 下 行 速率 >3Mbit/s 单 用 户 下 行 速率 <3Mbit/s 





图 6-11 下 载 速率 与 PRB 利用 率 对 比 


Е: 单 用户 下 行 速率 = 下 行 流量 /所 有 用 户 数 据 传输 的 时 间 之 和 。 下 行 3 Mbit/s 为 用 户 
感知 速率 门限 (满足 高 清 视频 播放 ) 。 

由 图 6-11 可 知 ， 随 着 平均 用 户 数 和 РЕВ 利用 率 的 上 升 ， 单 用 户 速 率 小 于 3 Mbit/s 的 采 
样 点 显著 增多 。 进 一 步 量化 可 见 ， 当 平均 用 户 数 >50 Н РТ РЕВ 利用 率 >60% 时 ， 单 用 户 
速率 小 于 3 Mbit/s 的 采样 点 ( 即 差 点 比例 ) 明显 增多 。 

(4) 扩容 标准 

综合 以 上 的 分 析 ， 确 定 了 LTE 无 线 小 区 扩容 的 标准 。 

ө 按 保证 能 够 接 入 的 标准 : 单 小 区 同时 接 入 用 户 数 > 120。 
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ө 按 保证 上 网 流畅 的 标准 : 单 小 区 同时 接 入 用 户 数 >50 且 下 行 PRB 利用 率 >60% 。 

两 个 条 件 满 足 一 个 则 需要 增加 小 区 容量 供给 能 力 。 

3. 扩容 后 的 组 网 方案 选择 

(1) 应 对 高 负荷 的 备 选 方案 

通过 对 接 入 用 户 、PRB 利用 率 、 接 通 率 、 下 载 速率 等 指标 的 分 析 ， 判 决 LTE 小 区 容量 
是 否 充 足 ， 由 于 TD -LTE 系统 的 载波 为 20 MHz， 而 TDD 频段 比较 分 散 ， 在 扩容 时 需要 考虑 
D 频段 、F 频段 的 组 合 。 各 种 方案 的 集合 如 图 6-12 所 示 。 
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频段 基站 ( 软 + D2 载 频 (软件 ЕЯ (软件 


硬件 配置 解决 ) 配置 解决 ) 配置 解决 ) 











F 频 段 与 D 频 段 同 层 i 








基站 的 关系 ? 
Ф 性 能 优化 配置 
F+D 同 优先 级 
F+D 分 优先 级 单 层 组 网 
双 层 组 网 





开启 移动 负荷 开启 载波 聚合 
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Р 6-12 ”应 对 高 负荷 方案 逻辑 图 
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方案 中: 收缩 覆盖 。 收 缩 本 小 区 覆盖 范围 ， 让 附近 的 小 区 扩大 覆盖 范围 进行 分 流 。 这 是 
网 络 优化 的 最 基本 动作 ， 当 周边 小 区 负荷 都 较 高 时 ， 无 法 应 用 ， 不 在 此 袭 述 。 

方案 四 : 小 区 分 裂 。 对 于 室内 微 基站 而 言 ， 几 乎 都 能 进行 小 区 分 裂 。 对 于 室外 宏基 站 而 
言 ， 小 区 分 裂 受 限 条 件 较 多 ， 需 要 周边 还 能 开 出 新 站 ， 往 往 难 以 实施 。 

2359: 开启 MU - MIMO。 该 方案 可 以 提升 小 区 上 行 容量 50% 左右 ， 但 不 能 提升 下 行 


容量 ， 部 分 缓解 资源 不 足 。 





方案 由 ~ (9. 其 实 都 是 开启 多 载波 ， 进 行 扩容 。 对 于 下 频段 基站 增加 р 频段 载 频 ， 对 
于 DD 频段 基站 开启 D2 载 频 ， 对 于 下 频段 基站 开启 E2 载 频 。 

对 于 同 频段 扩容 : D 频段 基站 开启 D2 载 频 ，E 频段 基站 开启 Е2 载 频 ， 此 后 的 性 能 优 
化 ， 有 方案 ?开启 载波 负荷 均衡 、 方 案 @ 开 启 载波 聚合 ， 两 种 可 选 。 

对 于 异 频 段 扩 容 ， 有 方案 @F +D 分 优先 级 双 层 组 网 、 方 案 @@F +D 同 优先 级 单 层 组 网 
(类 似 同 频段 扩容 的 解决 方案 ) ，3 种 可 选 。 

首先 ， 对 于 负荷 均衡 与 载波 聚合 ， 建 议 同 时 开启 。 对 于 支持 载波 聚合 的 R10 终端 (如 
ЖУАН 6. тае7), ЖЫНЫН 200 Mbit/s 的 峰值 下 载 速率 ;对 于 不 支持 载波 聚合 的 老 版 
本 终端 ， 将 获得 负荷 均衡 的 增益 ， 如 图 6-13 所 示 。 
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R| 6-13 ”载波 负荷 均衡 开启 前 后 对 比 


可 以 看 到 ， 开 启 前 两 个 载波 上 业务 分 布 不 均匀 ， 开 启 后 两 个 载波 上 可 以 均 分 业务 。 目 
前 ， 该 方案 已 在 现 网 多 次 大 压力 业务 中 运用 过 ， 并 取得 了 和 良好 的 效果 。 

下 面 重 点 讨论 : 异 频 段 组 网 时 ， 究 竟 是 采用 “F+D 分 优先 级 双 层 组 网 ” ， 还 是 采用 
“F+D 同 优先 级 单 层 组 网 ， 同 时 开启 载波 负荷 均 衡 + 载波 聚合 ”更 好 ? 

(2) F+D 的 组 网 方案 分 析 

首先 来 看 现在 典型 的 LTE 的 单 层 网 结构 ， 如 图 6-14 所 示 。 

单 层 网 薄 覆 盖 的 方式 ， 蓝 色 的 了 频段 区 域 与 红色 的 D 频段 区 域 互 不 交大 ， 各 自作 为 单 
层 网 的 一 部 分 。 因 此 选择 了 让 F、E、D 共 3 个 频段 共用 同一 个 优先 级 5 的 方案 。 

Е: 这 里 的 单 层 网 薄 履 善 主要 指 D 、F 频段 并 不 是 重 秋 覆盖， 而 是 平 铺 在 一 个 平面 。 在 
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234G 混合 组 网 模式 下 ， 总 共有 0 ~7 级 优先 级 ， 数 字 越 大 优先 级 越 高 。 按 照 《重庆 移动 CS- 
ЕВ +234G 互 操作 策略 及 参数 配置 指导 书 》 的 规定 : 2G 系统 优先 级 统一 为 0，3G 系统 优先 
级 统一 为 3，4G 系统 优先 级 统一 为 5， 并 为 后 续 优 化 预 留 空间 (下 频段 保留 5， 后 续 DD 频段 、 
E 频段 可 升级 为 6、7， 并 为 LTE FDD 系统 预 留 优先 级 4) 。 

如 果 在 了 频段 业务 负 和 荷 高 区 域 ， 扩 容 D 频段 ， 将 形成 同 覆盖 区 域 双 载波 组 网 的 形式 ， 
如 图 6-15 所 示 。 





双 载 波 双 层 网 


单 载波 单 层 网 





6-14 单 载波 单 层 网 结构 6-15 双 载 波 双 层 网 结构 
此 时 ， 按 当前 普遍 采用 的 标准 方案 是 “F +D 分 优先 级 双 层 组 网 ”， 再 考虑 室 分 下 频段， 
Е 频段 为 优先 级 7，D 频段 为 优先 级 6, 下 频段 为 优先 级 5。 同 时 参数 配置 如 下 。 
重 选 : D 频段 小 区 重 选 优先 级 高 于 了 了 频段， 终端 优先 驻 留 D 频段 小 区 。 涉 及 的 关键 重 
选 参数 ThreshXHigh 和 ThreshServLow 设置 原则 见 表 6-6, 
%6-6 普遍 采用 的 重 选 参数 方案 












































т ж 5 Ж 设 = 
Ер 重 选 ThreshX High ThreshXHigh = ThreshServLow +4 dB 
ee 根据 D 频段 小 区 RSRP 分 布 : RSRP > М 的 比例 为 N% ， 对 应 期 望 D 频段 小 区 承 
D>F H баны 载 用 户 的 比例 为 N% ， 则 ThreshServLow = М 
ThreshXLow ThreshXLow = QRxLevMin 





切换 : F>D 切换 采用 A2 + A4 算法 ，D 一 >F 切换 采用 A2 А5 算法 ， 见 表 6-7。 人 参数 设 
置 原则 与 重 选 相同 。 
表 6-7 普遍 采用 的 切换 参数 方案 


























A2 threshl A2 threshl > А4 thresh + 10 dB 
F—>D 切换 
A4 thresh A4 thresh = ThreshXHigh +2 dB 
A2 thresh2 A2 thresh2 = ThreshServLow +6 dB 
D>F 切换 AS threshl А5 threshl = ThreshServLow 
AS thresh2 А5 thresh2 = ThreshXLow 
该 方案 的 缺陷 如 下 。 


如 果 全 网 小 区 采用 同一 套 参数 门限 ， 则 将 存在 由 于 不 同 的 D 频段 小 区 距离 业务 密集 区 
域 距离 不 同 ， 因 此 在 业务 密集 区 域 用 户 的 接收 电 平 不 同 ， 而 从 D 频段 选 到 下 频段 的 电 平 门 
限 相 同 ， 导 致 一 些小 区 超 忙 ， 一 些小 区 超 闲 ， 不 能 合理 地 分 担 业务 。 

如 果 全 网 小 区 分 别 采用 不 同 的 参数 门限 ， 则 将 会 存在 全 网 小 区 的 参数 设置 进入 相互 制约 
的 死 循 环 ， 无 法 收敛 ， 如 图 6-16 所 示 。 
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(C) 





图 6-16 F+D 组 网 的 一 个 简化 场景 


将 DD 频段 1 小 区 和 DD 频段 2 小 区 都 设 为 优先 级 6, 下 频段 小 区 设 为 优先 级 5。 假设 DD 频 
段 1 小 区 业务 量 过 高 ， 为 了 将 业务 赶 出 该 小 区 ， 则 将 离开 该 小 区 的 电 平 门限 ThreshServLow 
设 为 -100 dBm; 为 避免 乒乓 重 选 ， 则 必须 同时 将 下 频段 小 区 向 高 优先 级 小 区 重 选 的 电 平 门 
限 ThreshXHigh 向 上 抬 到 – 96 dBm， 而 该 参数 同时 影响 F 频段 小 区 向 D 频段 1 小 区 和 DD 频段 
2 小 区 的 重 选 ; 假设 此 时 D 频段 2 小 区 业务 量 较 低 ， 想 更 多 地 向 其 分 流 ， 则 下 频段 小 区 向 高 
优先 级 小 区 重 选 的 电 平 门限 ThreshXHigh 又 需 下 压 到 - 104 dBm。 一 个 小 区 无 法 设置 两 个 相 
互 了 矛盾 的 参数 ， 参 数 配 置 就 此 进入 死 循环 。 

这 还 是 一 个 已 经 极度 简化 的 环境 ， 实 际 的 网 络 环境 往往 比 这 复杂 很 多 ， 在 LTE 的 分 层 
参数 体系 下 ， 按 小 区 进行 个 性 化 参数 配置 无 法 实现 。 

因此 ， 在 当前 的 技术 成 熟 度 情况 下 ， 最 优 的 方案 是 ， 无 论 新 增 扩容 载 频 是 同 频段 ， 还 是 
异 频段 ， 均 保持 现 有 的 下 、E、D 同 优先 级 的 参数 体系 不 变 ， 仅 开启 配对 小 区 的 负荷 均衡 及 
载波 聚合 ， 即 可 实现 业务 均衡 分 流 的 目的 。 具 体 的 配置 规则 如 下 : 异 频 负载 均衡 用 户 数 门限 
=50， 负 载 均 衡 用 户 数 偏 置 =5 ， 用 户 数 差 值 门限 =15。 

Е. 当 服务 小 区 在 线 用 户 数 超过 (50 +5) 时 启动 负载 均衡 ， 目 标 将 服务 小 区 和 和 邻 小 区 
用 户 数 差 值 控制 在 15% 以 内 。 

4. 总 结 

针对 LTE 业务 热点 区 域 的 用 户 感知 问题 ， 提 出 了 扩容 的 标准 ， 以 及 扩容 后 了 +D 最 佳 的 
组 网 方案 。LTE 业务 热点 扩容 标准 : 中 按 保证 能 够 接 和 人 的 标准 : 单 小 区 同时 接 和 人 用 户 数 > 
120; @) 按 保证 上 网 流畅 的 标准 : 单 小 区 同时 接 入 用户 数 >50 且 下 行 PRB 利用 率 >60% 。 两 
个 条 件 满 足 一 个 则 需要 增加 小 区 容量 供给 能 力 。 由 之 总 结 出 的 F+D 最 佳 组 网 方案 不 是 目前 
普遍 采用 的 分 层 组 网 结构 ， 而 是 +D 同 层 组 网 ， 同 时 开启 负荷 均衡 以 及 载波 聚合 功能 ， 这 
样 才能 实现 业务 负荷 的 最 优 分 配 。 


6.2.2 分 层 网 容量 优化 与 驻 留 策略 分 析 


1. 背景 分 析 
É TD-LTE 建 网 初期 ,为 了 快速 实现 连续 覆盖 ， 部 分 省 市 采用 下 频段 组 网 。 后 期 由 于 
F 频段 受 周围 频谱 的 系统 外 干扰 较 大 ,逐步 采用 频段 干净 的 DD 频段 做 频率 隔离 、 容 量 扩容 




















段 插花 ， 并 没有 形成 单独 的 连续 覆盖 ， 使 得 频段 优先 级 策略 无 法 实际 落实 。 本 专题 重点 讨论 
Жы D+F 分 层 网 的 容量 优化 中 采用 的 关键 技术 ,以 及 适合 现 网 不 同 场景 的 分 层 网 驻 留 
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策略 。 

TD -LTE 系统 上 下 行 共 用 一 段 频 谱 ， 在 频谱 使 用 上 具有 独特 的 优势 。 目 前 ， 中 国 移动 
TD - LTE 系统 共 包 括 3 个 频段 : F、E、D。 其 中 , 了 频段 为 1880 ~1920 MHz, 下 频段 为 2320 
~2370 MHz, р 频段 为 2570 ~2620 MHz, 分 别 属于 BAND39、40、41 频段 。F、D 频段 主要 
用 于 室外 宏基 站 、E 频段 用 于 室 分 基站 。 无 线 频谱 越 高 ， 传 播 损耗 越 大 , 在 TD -LTE ЕМ 
初期 ， 为 了 快速 实现 连续 履 盖 ， 部 分 省 市 采用 下 频段 组 网 。 а E 
系统 外 干扰 较 大 ， 逐 步 采 用 频段 干净 的 D 频段 做 频率 隔离 、 容 量 扩容 等 ， 这 就 造成 了 D+F 
分 层 组 网 的 实际 情况 。 

D +F 分 层 组 网 可 以 通过 控制 频段 优先 级 、 设 置 差 异化 的 重 选 与 切换 参数 控制 终端 驻 留 
但 是 ， 目 前 的 D + 分 层 网 通常 是 D 频段 搬 花 或 了 上 频段 插花 ， 并 没有 形成 单独 的 连续 覆盖 ， 
使 得 频段 优先 级 策略 无 法 实际 落实 。 如 果 D +F 频段 使 用 相同 的 频段 优先 级 ， 则 会 造成 D、 
F 频段 之 间 的 频繁 重 选 。 由 于 TD - LTE 系统 开启 异 频 测量 会 占用 系统 资源 ， 因 此 如 果 异 频 
测量 次 数 频繁 ， 则 会 影响 用 户 占 用 信道 资源 ， 进 而 可 能 会 影响 下 载 速率 。 

2. D +F 分 层 网 结构 

随 着 网 络 用 户 的 快速 增加 和 网 络 建设 的 推进 ， 现 有 TD -LTE 网 络 出 现 了 单 F、 单 D 及 
. ， 网 络 结构 出 现 了 下 连续 &D 插花 、D 连续 &F 插花 场景 ， 伴 随 有 部 分 F 

















连续 &D 连续 、 连续 &F 补 育 场景 ， 如 图 6-17 所 示 。 
((0ф0)) (Сі)) 
(((0))) (с) ((ф)) An ))) 
ыз 
F 连 续 &D 插 花 D 连 续 &F 插 花 


图 6-17 WA TD -LTE 网 络 D+F 组 网 形态 


因为 上 述 场 景 并 不 是 孤立 的 ， 而 是 互相 穿插 混合 组 网 的 情况 ， 所 以 优化 时 要 区 分 场景 进 
行 设置 ， 优 化 难度 有 所 增加 。 针 对 异 频 插花 组 网 的 网 络 结构 ， 前 期 优先 优化 单 层 网 络 ， 试 用 
D2 频 点 解决 导 频 污染 ， 之 后 根据 集团 统一 参数 管理 要 求 ， 对 D2 频 点 进行 回 退 ， 同 时 放 开 
分 层 网 基站 功率 ， 开 展 精细 优化 工作 ， 通 过 天 馈 调 整 实 现 分 层 网 区 域 的 居民 区 覆盖 延伸 ， 通 
过 参数 试验 研究 分 层 网 分 层 实施 策略 。 

3. 分 层 网 关键 技术 

(1) 分 层 网 载波 聚合 技术 

TDD ІЛЕ 系统 在 20 MHz 带宽 情况 下 ， 理 论 无 线 带 宽 为 110 Mbit/s, 与 FDD ІЛЕ 系统 同 
等 带宽 下 的 理论 无 线 带 宽 150 Mbit/s 有 较 大 的 差距 。 但 是 TDD 系统 具有 频谱 分 配 灵活 、 频 
谱 资 源 较 多 的 优势 ， 尤 其 是 在 D + 下 分 层 网 的 TD -LTE 网络， 可 通过 部 署 载波 聚合 (Carrier 
Aggregation, СА) 技术 ,实现 单 用 户 峰 值 速率 翻 倍 ， 边 缘 区 域 速率 提升 的 效果 。 

载波 聚合 ао ао е 24 
端 可 以 同时 接 入 多 个 载波 ， 并 同时 在 多 个 载波 上 进行 下 行 数据 传输 ， 终 端的 数据 传输 速率 得 
到 提高 ， 获 得 更 好 的 用 户 感知 。 
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xx 市 CA 试验 网 现场 测试 情况 如 图 6-18 所 示 。VIP 线路 ,下 频段 子 帧 配 比 为 3:1， 特 殊 
时 隙 配 比 为 9:3:2; D 频段 子 帧 配 比 为 3:1， 特 殊 时 隙 配 比 为 10:2:2; 省 府 门口 定点 速率 可 
稳定 在 200 Mbit/s 左右 ， 峰 值 可 达 210 Mbit/s; VIP 线路 拉 网 平均 速率 为 75 Mbit/s, WE 
率 大 于 5 Mbit/s。 


197.7 Mbit/s 
158.7 Mbit/s 


119.9 Mbit/s 


“Bo Vvs™ 


41.8 Mbit/s 





(Мах: 210.2 гор) Down: 201.9 mbps Up: 36.9 горі 





KI 6-18 СА 试验 网 现场 测试 记录 


(2) 分 层 网 负载 均衡 技术 

负载 均衡 (Mobile Load Balance, MLB) 是 基于 多 频 点 组 网 的 关键 技术 ， 选 择 合 适 的 UE 
从 负载 高 的 载 频 转移 到 负载 低 的 载 频 ， 绥 解 异 频 / 异 系统 小 区 间 的 负载 不 平衡 状态 ， 从 而 达 
到 提升 业务 的 接 人 成 功率 ， 提 升 系统 资源 利用 率 ， 改 善 单 用 户 感知 。 在 现 有 TD -LTE D+F 
分 层 网 络 实施 负载 均衡 技术 ,根据 服务 小 区 和 其 邻 区 负荷 状态 合理 部 署 小 区 运行 流量 ， 可 有 
效 地 使 用 系统 资源 ， 提 高 系统 的 容量 和 稳定 性 。 终 端 在 初始 接 入 时 采用 随机 接 入 的 方式 ， 当 
服务 小 区 的 РКВ 利用 率 达 到 负 蓓 均衡 门限 时 ， 基 站 触发 终端 切换 ， 将 部 分 终端 迁移 到 低 负 
WAX, 

xx 市 TD - LTE 负载 均衡 现场 测试 中 ,使 用 室 分 的 E 频段 做 测试 ， 现 网 设备 支持 两 个 
频 点 : El 频 点 (2320 ~ 2340 MHz， 中 心 频率 为 2330 MHz) 和 E2 频 点 (2350 ~ 2370 MHz, 
中 心 频率 为 2360 MHz) 。 

在 单 用 户 保障 速率 为 5 Mbit/s 的 情况 下 ， 进 行 负 蓓 均衡 测试 ， 其 中 黄色 区 域 表 示 开 启 负 
载 均衡 前 ，UE 接 入 的 中 心 频率 为 2330 MHz 的 小 区 ; 绿色 区 域 表示 开启 负载 均衡 ，UE 先 接 
入 中 心 频 率 2330 的 小 区 ， 随 着 PRB 利用 率 的 提升 ， 部 分 终端 被 迁移 到 频 点 为 2360 MHz 的 
小 区 ， 负 载 均 衡 开 启 后 ， 总 用 户 达 到 12 个 时 ， 相 比较 开启 前 平均 下 载 速 率 提 升 一 倍 以 上 ， 
见 表 6-8 。 


表 6-8 负载 均衡 对 比 测 试 记 录 











不 同 配 置 中 心 频率 /MHz 室 分 环境 : 单 流 、RSRP >-70 dBm、SINR >25 dB 
、 终端 数量 ШЕ | 20Е | 3UE | 4UE | 9UE 12UE 
负载 均衡 前 2330 
平均 速率 /( Mbit/s) 55.9 | 25.3 19. 5 14.3 5.5 3.8 
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( 续 ) 
不 同 配 置 中 心 频 率 /MHz 室 分 环境 : 单 流 、RSRP >-70 dBm、SINR >25 dB 
终端 数量 1UE 1UE 1UE 2UE 4UE 6UE 
2330 
平均 速率 /( Mbit/s) 54.5 | 53.7 | 56.6 | 27.3 10.1 7.9 
负载 均衡 后 Р 
终端 数量 х ШЕ 2UE 2UE 50Е 60Е 
2360 
平均 速率 /( Mbit/s) x 51.9 36.7 21.9 9.7 8.4 


























4. 分 层 网 驻 留 策略 

目前 TD -LTE D + 了 分 层 网 的 主要 问题 有 两 个 : 首先 是 切换 / 重 选 次 数 增加 ，D БЕЯ 
段 小 区 数量 的 增加 ， 导 致 终端 发 生 切 换 / 重 选 次 数 增加 ， 用 户 业 务 速 率 下 降 ; 其 次 是 优化 难 
度 加 大 ， 参 数 设 置 不 合理 、RF 优化 不 到 位 会 导致 终端 频繁 地 启动 异 频 测量 ， 终 端 耗 电 量 增 
加 、 业 务 速率 下 降 。 

(1) 分 层 网 驻 留 策略 

分 层 网 驻 留 策略 需要 针对 不 同 频段 网 络 的 基本 能 力 初 步 定 位 ， 发 挥 了 频段 的 覆盖 优势 ， 
利用 DD 频段 的 容量 能 力 和 下 频段 的 室内 吸收 话 务 能 力 ， 通 过 调整 小 区 重 选 、 切 换 及 负载 平 
衡 参 数 ， 使 UE 的 重 选 和 切换 及 测量 尽量 减少 。 针 对 现 网 不 同 场景 给 出 优化 策略 如 下 。 

1) 了 连续 、D 插花 : 特点 是 D 小 区 插花 ， 频 点 较 干 净 ， 下 行 速率 好 ， 尽 量 使 话 务 占用 
D, КЕ, D 插花 场景 驻 留 策略 见 表 6-9。 插花 站 点 切换 可 以 使 用 А2 + A4 或 A2+A3, 或 
A2 + A3 与 A2 + A4 组 合 。 推 荐 使 用 双向 A2 + АЗ 的 方式 ， 能 够 使 UE 选择 电 平 较 好 的 区 提供 
服务 。 过 早 从 下 切换 到 D, 的 A2 门限 设置 需要 调 高 ， 导 致 上 -2 吸收 话 务 能 力 下 降 。 


表 6-9 FER, D 插花 场景 驻 留 策略 


























































































































驻 留 策略 优 点 参数 设置 原则 
073 调整 重 选 门限 ， 使 空闲 态 就 驻 留 | 参数 设置 与 全 网 归 一 化 ， 简 单 РЕР ЕГІН 
ЖД 在 D， 采 用 通用 场景 优先 级 策略 | 而 且 便于 管理 1. 降低 向 2D 频段 的 异 频 高 优 
先 级 重 选 门限 ThreshXhigh, D 频段 
І. F-2 和 DD 采用 A2+A3, 将 的 服务 小 区 低 优先 级 重 选 门限 Thr- 
D 作为 覆盖 层 使 用 ， 抬 高 了 频段 shServLow 
切换 小 区 的 A2 门限 D 小 区 插花 ， 频 点 较 干 净 ， 下 | 2. 抬 高 D 向 F 的 异 频 低 优先 级 重 
2. 了 的 A2 门限 需要 比 正常 门 | 行 速率 好 选 门限 ThreshXLow， 抬 高 了 的 基于 
Вой АЗ 的 异 频 切换 的 А2 事件 的 RSRP 
3. A3 迟滞 正常 设置 触发 门限 A3InterFreqHoA2-ThdRsrp 
2. 2-2 D 向 下 БЕСЕУІ E ЕДІ 
EASON D wel, HE D WAS a Бан 
负载 均衡 | 按照 通用 场景 开启 负载 均衡 “| 11. Рев н н. 1 | 4 D 和 了 的 InterFreqHoA3Offset 
， a H Y -|in ma PE. 
terFreqLoadBasedHoA4ThdRsrp 设置 需 放置 丘 扩 切 斤 


注 : 表 6-9 中 涉及 的 参数 解释 如 下 。 

ThreshXhigh: 异 频 高 优先 级 重 选 门限 。 

ThreshXLow: 异 频 低 优先 级 重 选 门限 。 

ThrshServLow: 服务 频 点 低 优先 级 重 选 门限 。 

SNonlntraSearch: 异 频 / 异 系统 测量 启动 门限 。 

A3lnterFreqHoA2ThdRsrp: 基于 АЗ 的 异 频 切 换 的 А2 
上 报 测量 报告 。 

InterFredHoA3Offset， 同 频 切 换 偏 置 。 











Ші. 





和 件 的 RSRP 触发 门限 ， 如 果 RSRP 测量 值 低 于 触发 门限 ， 则 将 





LTE 学 习 笔 记 
158 一 一 网 络 优化 实践 进 阶 与 关键 技术 





2) D 连续 、 下 插花 。F 小 区 插花 ， 频 点 较 干净 ,下行 速率 好 ， 尽 量 使 话 务 占 用 F。D 连 
续 、F 插花 场景 驻 留 策略 见 表 6-10。 插花 站 点 切换 可 以 使 用 A2 +A4 或 A2 +A3， 或 A2 + АЗ 
与 A2 + A4 组 合 。 推 荐 使 用 双向 A2 + A3 的 方式 ， 能 够 使 UE 选择 电 平 较 好 的 区 提供 服务 。 
该 场景 的 主要 问题 为 过 早 从 р 切换 到 了 F，D 的 A2 门限 设置 需要 调 高 ， 导 致 D -2 吸收 话 务 
能 力 下 降 。 











表 6-10 DD 连续 、 下 插花 场景 驻 留 策略 
驻 留 策略 优 点 参数 设置 原则 
调整 重 选 门限 ， 使 空闲 态 就 驻 留 | ”参数 设置 与 全 网 归 一 化 ， 简 单 













































































TE | 在 F， 采 用 通用 场景 优先 级 策略 。 | 而 且 便 于 管理 ее | 
1. #8 F 的 ThreshXhigh， 降 低 D 
1) D-2 MDŽ A2 + A3, 的 ThrshServLow 
将 了 作为 覆盖 层 了 使 > HAD 2. 降低 F2D 的 SNonIntraSearch 
切换 频段 小 区 的 A2 门 限 F 小 区 插花 ， 频 点 较 干 净 ， 下 | 3. 抬 高 D 的 ThreshXLow 
2) ЫМ A2 门限 需要 比 正常 门 行 速 率 好 4. 抬 高 D 的 A3InterFreqHoA2-ThdRsrp 
ШІН 5. 降低 D2F 的 InterFreqLoadBased- 
3) АЗ 迟滞 正常 设置 HoA4ThdRsrmp， 抬 高 F2D 的 InterFreq- 





LoadBasedHoA4ThdRsrp 
6. FF 和 DD 的 InterFreqHoA3 Offset 设置 
需 放置 乒乓 切换 


话 务 尽量 用 了 吸收 ， 在 了 话 务 
量 较 高 的 情况 下 ， 负 载 均 衡 到 D 
-2， 因 此 需要 抬 高 P2D 的 Inter- 
FreqLoadBasedHoA4ThdRsrp 











负载 均衡 | 按照 通用 场景 开启 负载 均衡 











(2) 异 频 测量 门限 调整 

TD -LTE 系统 异 频 测 量 采 用 A2 测量 事件 ， 事 件 A2 表示 服务 小 区 质量 低 于 一 定 门限 ， 
当 满 足 事 件 触 发 条 件 时 ，UE 便 上 报 测量 报告 ，eNodeB 启动 异 频 / 异 系统 测量 (Е: 在 基于 
频率 优先 级 的 切换 中 ， 事件 A2 用 于 停止 异 频 测量 ) 。 

А2 值 设 置 过 高 ， 将 导致 异 频 测量 启动 过 早 ， 测量 周期 过 长 ， 对 速率 影响 严重 ，A2 设置 
过 低 ， 将 导致 切换 不 及 时 ， 原 小 区 信和 号 质量 变 差 ， 同 样 影响 速率 。 为 保障 用 户 的 切换 顺畅 且 
避免 异 频 测 量 周 期 过 长 ， 需 要 对 道路 的 A2 门限 进行 基于 扇 区 覆盖 电 平 的 精细 优化 。 

在 TD -LTE 系统 当前 D +F 分 层 网 中 ，A2 门限 值 的 确定 方法 为 : 异 频 切换 使 用 A2 + АЗ 
策略 ， 凌 晨 时 段 将 所 有 小 区 的 А2 门限 修改 为 0， 一 直 开 启 异 频 测量 ,通过 АЗ 事件 来 统计 切 
换 点 的 电 平 强度 ， 以 此 设 为 两 个 小 区 间 的 A2 门限 ， 可 以 保障 切换 的 及 时 性 ， 也 可 以 避免 异 
频 测量 周期 过 长 问题 。 

现场 测试 验证 的 效果 表明 : 精细 优化 A2 门限 后 ,平均 电 平 强度 、SINR 值 均 明显 提升 ， 
平均 电 平 由 之 前 的 -78. 14 dBm 提升 至 -76. 35 dBm， 平 均 信 噪 比 SINR 由 之 前 的 15. 85 提升 
至 16. 61 ， 平 均 下 载 速率 由 之 前 的 38. 01 Mbit/s 提升 至 41. 89 Mbit/s， 提 升 了 3. 88 Mbit/s， 提 
升幅 度 为 10. 21% 。 

5. 分 层 网 切换 策略 

(1) 非特 殊 需 求 异 频 切 换 尽 量 使 用 A2 + АЗ 事件 进行 判决 

LTE 网 络 同 频 切换 使 用 АЗ 事件 进行 判决 ， 异 频 切 换 默 认 采 用 A2 + A4 事件 进行 判决 。 
A2 和 A4 是 一 个 绝对 门限 ， 对 于 异 频 的 两 个 邻 小 区 相互 衔接 的 区 域 是 一 个 面 而 不 是 一 个 点 ， 
将 两 个 小 区 的 切换 门限 设置 为 绝对 门限 会 导致 两 个 小 区 之 间 的 部 分 区 域 切 换 异 常 。 例 如 ， 将 
А2 设置 为 -92 А4 设置 为 -89 ， 即 要 求 在 原 小 区 电 平 低 于 -92， 而 目标 小 区 电 平 高 于 -89 
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才 可 以 发 起 异 频 切 换 ， 如 图 6-19 所 示 。 这 样 会 导致 部 分 区 域 切换 异常 。 例 如 ， 如 果 测 试 位 
置 原 小 区 电 平 低 为 -98， 目 标 小 区 信号 电 平 为 -90， 则 会 出 现 虽 然 原 小 区 比 目 标 小 区 差 ， 却 
无 法 切换 的 问题 。 





F 可 以 向 D 站 切换 区 域 


F 站 信号 差 ， 但 D 站 
于 F 站 却 无 法 切换 











-90dBm 





下 站 向 D 站 采用 A2+A4 策 略 ，A2=-92dBm，A4=-89dBm 
图 6-19 分 层 网 切换 策略 


为 避免 出 现 切换 异常 问题 ， 需 要 更 换 异 频 切 换 策略 ， 使 用 A2 + A3，A2 是 一 个 绝对 门限 ， 
即 本 小 区 电 平 低 于 该 值 执行 异 频 测量 ，A3 是 一 个 相对 门限 ， 表 示 异 频 小 区 电 平 比 原 小 区 高 于 
JLA DB 就 发 起 切换 。 使 用 A2 + АЗ 使 得 在 原 小 区 电 平 低 于 A2 后 终端 可 以 根据 服务 小 区 和 和 邻 区 
之 间 的 电 平 强度 比较 来 进行 切换 ， 谁 强占 谁 。 对 于 异 频 切换 使 用 A2 + Ад 策略 更 为 合理 。 

如 果 将 A2 设置 为 0， 则 异 频 切换 事件 全 部 由 АЗ 决定 ， 虽 然 可 以 保障 切换 的 顺畅 与 合 
理 ， 但 是 在 LTE 系统 中 存在 对 异 频 测量 影响 下 载 速率 的 问题 ， 所 以 不 可 以 将 A2 设置 过 大 ， 
TY 网 络 暂 时 将 异 频 A3 事件 的 A2 设置 为 -95 dBm，A3 的 差 值 判决 门限 设置 为 3DB， 后 期 需 
要 针对 性 优化 调整 。 

(2) 切换 策略 实施 效果 

以 网 格 3 为 试验 进行 异 频 切 换 策 调整 验证 ， 使 用 А2 + АЗ 策略 后 ， 网 格 3 的 异 频 切换 相 
对 原 策 略 更 加 顺畅 ， 前 台 测 试 和 后 台 网 管 统计 指标 均 有 明显 提升 ， 测 试 指标 覆盖 图 对 比如 
图 6-20 所 示 。 














i 1685 w 
вА аала 2 жо мон 
ант: 异 频 
x ”切换 存在 切换 困难 mas 4 
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修改 切换 策略 前 (A2+A4) 网 格 3 覆盖 切换 图 修改 切换 策略 后 (A2+A4) 网 格 3 覆盖 切换 图 











6-20 AER A2 + АЗ 切换 策略 实施 效果 


在 原 策略 下 切换 存在 困难 的 区 域 更 换 A2 + АЗ 策略 后 切换 改善 明显 ， 网 格 异 频 切 换 策 略 
修改 前 后 DT 测试 指标 对 比 见 表 6-11。 
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%6-1 分 层 网 A2 +A3 切换 策略 实施 后 路 测 指标 对 比 











异 频 切换 成 功率 RSRP 均值 /dBm SINR 均值 /dB ұла 
修改 前 的 А2 + A4 92. 31% -84.82 13.91 29. 61 
修改 后 的 A2 + АЗ 100% -77.57 17.37 32.24 

前 后 对 比 8% 7.25 3.46 2.63 























异 频 切换 策略 修改 为 A2 + АЗ 后 ， 网 格 З 拉 网 测试 异 频 切 换 次 数 增加 明显 ， 异 频 切 换 成 功 
率 提升 8% 左右 ; 修改 切换 策略 后 ， 异 频 切 换 更 加 顺畅 使 得 整体 的 RSRP 均值 提升 7. 25 dBm, 
SINR 均值 整体 提升 3. 46 dB ， 覆 盖 效 果 提 升 明 显 。 由 于 信号 履 盖 强度 增强 ，SINR 提升 ， 使 
得 下 载 速 率 整 体 提升 2. 63 Mbit/s。 

切换 策略 实施 后 网 管 统计 KPI 指标 见 表 6-12。 


表 6-12 分 层 网 A2 + A3 切换 策略 实施 后 网 管 统计 KPI 统计 指标 对 比 






































































































































通过 重建 回 | 通过 重建 区 
eNodeB 间 异 | eNodeB 间 异 | eNodeB 内 异 | eNodeB 内 异 | 源 小 区 的 源 小 区 的 
小 区 频 切 换 出 尝 | 频 切 换 出 成 | 频 切 换 出 尝 | 频 切换 出 成 | eNodeB 间 异 |eNodeB 内 异 | 异 频 切换 成 
试 次 数 功 次 数 试 次 数 功 次 数 | 频 切换 出 执 | 频 切换 出 执 | 功率 (%) 
(无 ) (无 ) (无 ) (无 ) 行 成 功 次 数 | 行 成 功 次 数 
(无 ) (无 ) 
2014-3 -1 9572 9506 0 0 132 0 97. 93 
2014 -3 -2 6157 6123 0 0 110 0 97. 66 
2014 -3 -3 6861 6735 0 0 52 0 97. 41 
修改 前 平均 7530 7 454. 667 0 0 98 0 97. 67 
2014 -3 -4 12 406 12 240 0 0 44 0 98. 31 
2014 -3 -5 19 832 19 490 0 0 12 0 98. 22 
2014 -3 -6 20 493 20 351 0 0 84 0 98. 90 
2014 -3 -7 22 067 21 748 0 0 68 0 98. 25 
2014 -3 -8 20 699 20 469 0 0 131 0 98. 26 
2014 -3 -9 14 736 14 656 0 0 101 0 98.77 
修改 后 平均 18 372. 17 18 159 0 0 73. 333 33 0 98. 45 
修改 前 后 变化 10 842. 17 | 10704.33 0 0 -24. 6667 0 0.78 
从 分 析 和 试验 效果 可 以 看 出 ， 异 频 切 换 使 用 A2 + АЗ 相对 于 А2 + A4 更 为 合理 ， 更 符合 





当前 网 络 优化 的 需要 。 

6. 总 结 

双 层 网 ， 单 双 层 混合 网 ， 其 至 多 层 网 是 后 期 LTE 网 络 存在 的 主要 形式 ， 对 于 网 络 的 多 
网 协同 和 互 操 作 管理 直接 关系 到 用 户 感知 。 对 于 双 层 区 域 要 重点 抑制 上 下 之 间 的 频 选 和 频 
切 ， 对 于 单 双 边界 区 域 重 点 考虑 接续 顺畅 ， 避 免 出 现 接续 异样 问题 ; 在 考虑 宏 站 之 间 移 动 性 
的 同时 要 兼顾 和 室 分 之 间 的 切换 重 选 。 在 控制 了 切换 和 重 选 后 要 重点 考虑 网 络 间 的 负载 均 
衡 ， 避 人 免 出 现 忙 闲 不 均 的 问题 。 

在 某 xx 选 定 一 块 区 域 作为 D+F 分 层 网 容量 优化 与 驻 留 策略 的 试点 ， 针 对 现 网 的 分 层 
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网 特性 ， 提 出 详细 的 驻 留 、 切 换 、 蜡 频 测量 门限 的 优化 方案 ， 优 化 结束 后 ， 试 点 区 域 的 D、 
F 异 频 切 换 次 数 下 降 了 55.6%; 减少 了 不 必要 的 异 频 测量 及 切换 ; 异 频 切换 成 功率 从 
93.77% 提升 至 98. 34% 。 下 一 步 ， 需 根据 D、F 分 层 网 的 实际 情况 ， 继 续 加 快 分 层 网 建设 进 
Ж, 争取 实现 F+D 连续 覆盖 ， 便 于 后 续 CA МІВ 算法 的 实施 。 











6.3 邻 区 专题 优化 


6.3.1 ANR 邻 区 优化 及 实施 验证 


1. ANR 算法 原理 

LTE 协议 规定 SON 包括 自 配 置 、 自 优化 、 自 诊断 等 方面 ，ANR 属于 自 优 化 功能 之 一 ， 
能 够 自动 维护 邻 区 关系 的 完整 性 和 有 效 性 ， 从 而 减少 非 正常 邻 区 切换 ， 提 高 网 络 性 能 ; 另 
外 ， 还 可 以 减少 人 工 操作 ， 降 低 网 络 优化 及 运行 维护 的 成 本 。 

根据 不 同 的 系统 类 型 ，ANR 分 为 系统 内 ANR 和 异 系统 ANR; 根据 邻 区 信息 的 不 同 测量 
方式 ，ANR 又 分 为 事件 ANR 和 快速 (周期) ANR， 如 图 6-21 所 示 。 





异 系 统 事件 异 系 统 快递 
ANR ANR 








图 6-21 ANR 的 分 类 


系统 内 ANR 能 够 自动 维护 LTE 系统 内 邻 区 关系 的 完整 性 和 有 效 性 ， 从 而 减少 非 正 常 邻 
区 切换 ， 提 高 网 络 性 能 另外， 还 可 以 减少 人 工 操 作 ， 降 低 网 络 优化 及 运行 维护 的 成 本 。 该 
特性 主要 解决 LTE 系统 内 自动 生成 和 维护 系统 内 邻 区 关系 。 

系统 间 ANR 能 够 自动 维护 卫 - UTRAN 与 GERAN/UTRAN/CDMA2000 间 邻 区 关系 的 完 
整 性 和 有 效 性 ， 从 而 减少 非 正 常 邻 区 切换 ， 提 高 网 络 性 能 ; 另外 ， 还 可 以 减少 人 工 操作 ， 降 
低 网 络 优化 及 运行 维护 的 成 本 。 

2. 事件 ANR 算法 

系统 内 ANR 包括 事件 АМК 和 快速 ANR。 系 统 内 事件 АМЕ 通过 UE 切换 测量 和 UE 历史 
言 息 来 检测 漏 配 邻 区 信息 ， 并 进行 邻 区 关系 维护 和 非 正 常 邻 区 覆盖 评估 ; 系统 内 快速 ANR 
(也 称 为 周期 ANR) 通过 周期 触发 UE 测量 上 报 方 式 ， 尽 快 获取 邻 区 信息 并 上 报 给 еХойев, 
减少 UE 在 切换 时 进行 系统 内 事件 ANR 测量 对 切换 性 能 带 来 的 负面 影响 。 

(1) 漏 配 邻 区 监测 

通过 UE 切换 测量 发 现 漏 配 邻 区 。 系 统 内 事件 ANR 根据 同 频 测量 报告 、 异 频 测量 报告 
中 的 满足 切换 条 件 的 小 区 列表 发 现 未 知 PCI 小 区 。Cell A 所 属 的 eNodeB 通过 UE 切换 测量 
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发 现 Cell B 的 流程 如 图 6-22 所 示 。 


a СЕЗ 
ПІ ECGI=17 





图 6-22 漏 配 邻 区 监测 流程 


1) W eNodeB 下 发 UE 测量 配置 信息 ， 指 示 UE 按照 配置 要 求 测量 周边 小 区 。 

2) UE 以 测量 报告 的 方式 上 报 满足 测量 配置 要 求 的 Cell В 的 РСІ 给 源 eNodeB。 

3) UE 不 会 上 报 RRC 黑 名 单 中 小 区 的 测量 报告 。 

4) 源 eNodeB 比较 Cell В 的 PCI 是 否 存在 Cell A 的 系统 内 NCL 中 。 若 存在 ， 则 退出 该 
流程 ， 若 不 存在 ， 则 源 eNodeB 向 UE 下 发 测量 配置 ， 要 求 UE 去 读 取 Cell В 的 ЕССІ, ТАС 
(Tracking Area Code) 、PLMNID list 等 参数 的 请 求 。 

5) W eNodeB 人 允许 UE 通过 BCH (Broadcast Channel， 广 播 信道 ) 去 读 取 Сей В 的 EC- 
GI、TAC、PLMNID list 等 参数 信息 。 

UE 将 读 取 到 的 Сей В 的 ECGI、TAC、PLMN ID list 等 参数 信息 上 报 给 源 eNodeB。 

(2) 通过 UE 历史 信息 发 现 漏 配 邻 区 

UE 进行 切换 时 ， 源 eNodeB 会 向 目标 eNodeB 发 送 UE 历史 信息 。 华 为 ANR 特性 支持 通 
过 读 取 UE 历史 信息 发 现 漏 配 邻 区 。 发 现 流程 如 图 6-23 所 示 。 


目标 小 区 
Cell B 




















1 .切换 请 求 


2 .切换 请 求 响应 


3. 上 报 新 邻 区 的 EGCI 至 
M2000 


4 配置 新 邻 区 信息 
































图 6-23 通过 UE 历史 信息 发 现 漏 配 邻 区 流程 
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1) W eNodeB 向 目标 eNodeB 发 送 切换 请 求 消 息 。 

2) 目标 eNodeB 收 到 切换 请 求 消息 后 ， 解 析 消 息 中 的 UE 历史 信息 ， 发 现 了 UE 在 最 后 
停留 过 的 小 区 〈 即 源 小 区 Cell А) 的 ECGI 在 目标 小 区 Сей В 的 NCL 中 不 存在 ， 则 判定 Сей 
A 为 Cell В 的 漏 配 邻 区 。 

3) 目标 eNodeB 上 报 Cell А 的 ЕССІ 到 M2000, 

4) M2000 根据 ECGI 检索 Cell A 的 PCI, TAC 和 PLMN ID list 等 信息 ， 并 发 送 给 目标 
eNodeB 。 目 标 eNodeB 将 Cell A 的 信息 添加 到 目标 eNodeB 的 系统 内 NCL 中 。 

3. 快速 ANR 算法 

(1) 算法 概述 

快速 ANR 也 称 为 周期 ANR ， 系 统 内 快速 ANR 通过 AnrSwitch 的 子 开关 IntraRatFastAnrS- 
witch 来 控制 ， 打 开 开 关 则 系统 内 快速 ANR 功能 生效 。 

快速 ANR 在 UE 发 生 切 换 之 前 ， 通 过 周期 触发 UE 测量 上 报 方 式 ， 将 RSRP 信号 质量 达 
到 或 超过 FastAnrRsrpThd 的 邻 区 信息 尽 可 能 获取 到 并 上 报 给 eNodeB ， 降 低 UE 在 切换 时 进行 
事件 ANR 测量 对 切换 性 能 带 来 的 负面 影响 。 

考虑 到 UE 进行 快速 ANR 测量 上 报 对 网 络 吞吐 量 的 负面 影响 ， 引 入 了 参数 FastAnrm- 
traRatMeasUeNum 来 限制 系统 内 同时 参与 快速 ANR 测量 的 UE 数量 ， 当 系统 内 同时 参与 快速 
ANR 测量 的 UE 个 数 达到 门限 值 时 ，eNodeB 将 不 会 选择 新 的 UE 进行 系统 内 快速 ANR 测量 ， 
直到 有 UE 退出 快速 ANR 测量 ， 从 而 限制 过 多 UE 同时 进行 快速 ANR 测量 上 报 对 网 络 上 行 
吞吐 量 的 负面 影响 。 

(2) 系统 内 事件 ANR 打开 对 性 能 的 影响 

系统 内 事件 ANR 打开 时 ，eNodeB 指示 满足 切换 条 件 的 UE 进行 ANR 测量 会 增加 UE 从 
服务 小 区 切换 到 目标 小 区 的 时 延 。UE 在 DRX 期 间 读 取 未 知 小 区 CGI 的 过 程 中 ，UE 不 能 被 
调度 ， 因 此 影响 UE FK, 

(3) 系统 内 快速 ANR 打开 对 性 能 的 影响 

在 测量 期 间 ，UE 周期 测量 并 上 报 同 频 最 强 邻 区 PCI 的 过 程 不 会 对 UE 的 吞吐 率 造成 
影响 。UE 通过 GAP 过 程 进行 测量 异 频 邻 区 和 异 系 统 邻 多，GAP 模式 下 会 影响 UE Ж 
HEX, 

UE 在 DRX 期 间 读 取 未 知 小 区 CGI 过 程 。 在 ОКХ 期 间 UE 不 能 被 调度 ， 因 此 影响 UE 45 









































吐 率 。 
快速 АМЕ 限制 了 每 个 小 区 同时 选择 UE 的 最 大 个 数 以 及 每 个 UE 周期 上 报 最 强 邻 区 PCI 
的 最 大 次 数 ， 所 以 对 整个 系统 性 能 的 影响 是 可 控 和 可 接受 的 。 

系统 内 ANR 可 以 优化 并 有 效 维护 系统 内 邻 区 关系 ， 减 少 由 于 邻 区 关系 问题 引入 的 掉 话 
或 切换 失败 ， 从 而 降低 掉 话 率 并 提升 系统 内 切换 成 功率 。 因 为 影响 切换 成 功率 和 掉 话 率 的 因 
素 很 多 ， 所 以 无 法 具体 量化 ANR 特性 对 于 这 两 个 指标 的 增益 ， 支 持 ANR 的 终端 数量 、 终 端 
分 布 等 因素 都 会 影响 ANR 发 现 未 知 邻 区 的 速度 。 

(4) 算法 验证 过 程 

为 了 验证 ANR 算法 ， 特 选取 临近 5 个 基站 (公交 公司 、 体 育 馆 、 国 体 商 城 、 和 合 期 货 、 
菜园 ) 作为 验证 算法 的 一 个 小 区 域 ， 基 站 分 布 如 图 6-24 所 示 。 
eNodeB 主要 进行 3 个 方面 的 配置 ANR 功能 开关 、ANR 参数 调整 、DRX 功能 开关 及 
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图 6-24 ANR 算法 验证 选取 区 域 及 基站 





开启 DRX 功能 开关 并 设置 ANR 专用 DRX 周期 。 

通过 后 台 对 Uu 口 信 令 跟踪 ， 可 以 断定 ANR 算法 成 功 生 效 。 

(5) ANR 优化 结 

1) X2 链 路 核查 ， 通 过 MML 查询 发 现 相 邻 基 站 间 的 X2 口 链 路 已 经 自动 建立 完成 。 

2) 外 部 小 区 (NCL) 核查 , 通过 MML 查询 发 现 相 邻 基站 间 的 外 部 小 区 已 经 自动 添加 








完成 。 
3) 邻 区 关系 (мас) 核查 ,通过 MML 查询 发 现 相 邻 小 区 间 的 邻 区 关系 已 经 自动 添加 
完成 











4. 总 结 
ANR 可 以 实现 同 频 站 点 /小 区 间 X2 链 路 、 外 部 小 区 、 邻 区 关系 的 自动 添加 。ANR 支持 
DRX 特性 的 终端 支持 ， 目 前 现 网 中 的 部 分 终端 不 具备 此 功能 。 在 建 网 初期 邻 区 关系 调整 量 
较 大 阶段 ， 需 要 开启 快速 ANR 和 事件 ANR; 在 建 网 后 期 邻 区 关系 调整 量 较 小 阶段 ， 需 要 开 
启事 件 ANR ， 减 少 终端 上 报 MR 频次 ， 延 长 终端 待机 时 间 。 人 快速 ANR 需要 和 事件 ANR 联合 
开启 ， 仪 开启 快速 ANR 算法 不 生效 ， 事 件 ANR 可 单独 开启 生效 。 


6.3.2 ”基于 多 数据 源 的 2346 邻 区 优化 


1. 背景 分 析 
随 着 LTE 网 络 的 规划 、 建 立 和 和 运营， 网 络 规模 不 断 发 展 ， 网 络 结构 也 更 加 复杂 。 尤 
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其 是 ， 当 前 2G、3G、4G 网 络 同 时 存在 ， 在 业务 上 相互 补充 ， 互 为 依托 ， 使 得 中 国 移动 
整 张 通信 网 络 不 断 成 熟 。 但 与 此 同时 ， 多 制式 之 间 邻 区 配置 等 互 操作 相关 参数 优化 也 更 
加 复杂 。 

邻 区 的 优化 是 非常 重要 的 工作 ， 合 理 的 邻 区 关系 对 网 络 来 说 非常 重要 ， 邻 区 关系 过 少 ， 
会 造成 大 量 掉 话 ; 邻 区 关系 过 多 ， 会 导致 测量 报告 的 精确 度 降 低 。 

目前 ， 新 人 网 的 小 区 邻 区 规划 是 在 基本 的 工程 参数 确定 的 基础 上 进行 的 ， 这 些 工 程 参数 
包括 基站 位 置 (经 纬度 ) 、 方 位 角 、 海 拔 、 挂 高 、 下 倾角 等 。LTE 室外 宏 站 小 区 系统 内 邻 区 
设置 基本 原则 如 下 : 

ө 同 站 小 区 互 为 邻 区 。 

ө 添加 第 一 圈 小 区 为 邻 区 。 

e 添加 第 二 圈 正 对 小 区 为 邻 区 。 

ө 宏 站 邻 区 数量 建议 控制 在 32 条 以 内 。 

小 区 入 网 后 的 邻 区 优化 一 般 通 过 人 工分 析 路 测 数 据 的 采样 点 和 异常 事件 来 进行 。 

现 有 技术 方案 缺陷 如 下 : 

1) 仅 利用 小 区 间 的 位 置 关 系 ， 并 不 能 精确 地 量化 评估 小 区 之 间 关 系 的 下 密 程度 ， 也 不 
能 量化 评估 邻 区 规划 结果 的 好 坏 ， 规 划 结 果 具 有 一 定 的 盲目 性 ， 易 导致 漏 配 邻 多 和 元 余 邻 区 
的 出 现 。 

2) 邻 区 规划 结果 的 好 坏 程度 依赖 于 小 区 工 参 ( 即 小 区 经 纬度 、 方 向 角 等 工程 参数 信 
E) 的 准确 性 。 但 是 在 实际 的 规划 工作 中 ， 很 难保 证 工 参 的 完全 准确 性 ， 导 致 邻 区 规划 的 
效果 大 打折 扣 。 

3) 利用 人 工分 析 路 测 数据 的 方法 来 优化 邻 区 关系 ， 效 率 低 下 ， 且 规划 结果 依赖 于 个 人 
的 经 验 水 平 。 

鉴于 此 ， 本 专题 提出 了 一 种 基于 路 测 、MR 、 扫 频 、 切 换 的 多 数据 源 的 邻 区 规划 和 优化 
方法 。 该 方法 通过 构建 基于 多 数据 源 的 小 区 重 释 履 盖 关 系 和 矩阵 ， 对 目标 区 域 进行 小 区 关系 紧 
密 性 评估 ， 并 在 此 基础 上 进行 精确 的 邻 区 关系 规划 。 

2. 邻 区 优化 算法 研究 

(1) 小 区 重 受 覆盖 评 佑 

邻 区 关系 本 质 上 体现 了 两 个 小 区 在 覆盖 上 的 紧密 关系 。 两 个 小 区 距离 越 近 、 重 和 琶 覆盖 区 
域 越 多 ， 越 有 可 能 发 生 切换 ， 就 越 需要 将 其 互相 配置 为 邻 区 关系 。 传 统 的 邻 区 规划 方法 只 是 
从 网 络 的 拓扑 结构 来 计算 两 个 小 区 的 重生 覆盖 关系 。 但 是 无 线 网 络 环境 是 干 差 万 别 的 ， 仅 依 
靠 小 区 的 距离 和 方向 角 并 不 能 准确 地 评估 两 个 小 区 的 重 受 覆盖 情况 。 

26, 3С, 4G 无 线 网 络 有 海量 的 路 测 数 据 、MR 测量 数据 、 性 能 统计 数据 ， 这 些 数据 包 
含 了 丰富 的 信息 ， 可 以 从 这 些 数据 中 挖掘 出 小 区 之 间 的 重 琶 覆盖 关系 。 

MR 数据 中 包含 采样 点 标识 、 主 小 区 标识 、 主 小 区 电 平 、 邻 区 标识 、 邻 区 电 平 等 信息 ， 
当 邻 区 电 平 值 和 主 小 区 电 平 值 相差 较 近 时 (计算 IM 时 考虑 邻 区 电 平 - 主 小 区 电 平 三 -6 的 
干扰 )， 两 个 小 区 存在 重 琶 覆盖 。 利 用 MR 数据 计算 重 麦 覆盖 系数 的 方法 如 下 : 

1) 根据 小 区 标识 分 别 找到 主 小 区 和 和 邻 区 。 
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2) 对 主 小 区 A RMK В, HE A 为 主 小 区 的 采样 点 总 数 SCA) 和 A 为 主 小 区 同时 B 为 
邻 区 时 邻 区 电 平 - 主 小 区 电 平 = -6 的 采样 点 数 D(A,B)。 
3) 记录 MR 数据 计算 的 主 小 区 A 和 邻 区 В МЕЛ ЖАЙ: 


C (4;,B) =D(A,B)/S(A) 


扫 频 数据 的 导入 和 计算 与 MR 数据 的 导入 和 计算 相似 。 

切换 是 指 无 线 网 络 中 ， 为 了 保持 语音 或 者 数据 业务 不 中 断 而 进行 的 信道 切换 。 切 换 过 程 
发 生 在 两 个 存在 重合 覆盖 的 小 区 之 间 ， 两 个 小 区 之 间 的 切换 次 数 越 多 ,说 明 两 个 小 区 的 重 闪 
履 盖 程度 越 高 ， 相 互 之 间 的 关系 越 紧 密 。 切 换 对 统计 数据 包括 切 出 小 区 名 称 、 切 和 人 小 区 名 
称 、 切 换 请 求 次 数 、 切 换 成 功 次 数 等 信息 ， 可 从 OMC 中 统计 导出 。 

切换 对 数据 包含 主 小 区 名 称 、LAC、CI、 切 出 请 求 次 数 、 切 出 成 功 次 数 、 切 入 请 求 次 
数 、 切 入 成 功 次 数 、 邻 小 区 名 称 、 邻 区 LAC、 邻 区 CI。 如 果 A 小 区 作为 主 小 区 ，B 小 区 作 
为 邻 区 ， 主 小 区 A 切 出 的 总 次 数 就 是 H(A)， 切 人 邻 区 B 的 总 次 数 是 H(A,B)， 邻 区 的 切入 
总 次 数 肯定 小 于 等 于 主 小 区 A 的 切 出 总 次 数 。 利 用 切换 数据 计算 主 小 区 A 和 邻 区 В БІЛЕ 
覆盖 系数 : 











С,(А,В) =H(A,B)/H(A) 
最 后 ， 综 合 考虑 各 种 数据 计算 结果 ， 计 算 小 区 综合 重 和 覆盖 系数 : 
Сы (А,В) = (0.5 хС,„ (А,В) “0.5 хС,(А,В)) 

注 :“ 切 换 对 ”是 一 个 特定 名 词 ， 是 指 有 切换 关系 的 一 对 小 区 

小 区 重 闪 履 盖 系数 的 取 值 范围 为 [0，1] ,代表 了 两 个 小 区 的 重 闪 窗 蓄 程度 ， 重 辣 窗 盖 
系数 =0. 3 代表 两 个 小 区 存在 很 强 的 重 羡 覆盖 ， 重 车 覆 盖 系 数 <0.05 代表 小 区 重 芭 覆盖 程 
度 低 。 

(2) 邻 区 规划 算法 研究 

不 同 制 式 的 邻 区 规划 原理 基本 相同 ， 需 要 满足 以 下 一 些 基 本 原则 : 

1) 邻近 性 原则 : 地 理 上 直接 相 邻 的 小 区 要 作为 邻 区 。 一 般 认 为 ， 距 离 目标 标 小 区 越 近 
的 相 邻 小 区 列 入 邻 区 关系 列表 的 可 能 性 越 大 。 

2) 重 释 覆盖 原则 .重生 履 盖 系数 越 高 的 小 区 对 ， 越 需要 配置 为 邻 区 关系 。 

3) 互 易 性 原则 : 邻 区 关系 是 相互 的 ， 即 互 为 邻 区 。 例 如 ， 如 果 сей 1 是 cell 2 的 邻 区 关 
系 ， 那 么 cel2 也 是 сеп 的 邻 区 。 当 然 ， 在 一 些 特 殊 场 景 ， 也 可 以 允许 单 向 邻 区 关系 的 
存在 。 

4) 适量 原则 : 邻 区 关系 的 数量 不 是 越 多 越 好 ， 也 不 是 越 少 越 好 ， 必 须 在 合理 的 范围 
内 。 不 同 的 网 络 制式 ， 单 个 小 区 允许 的 最 大 邻 区 数量 各 不 相同 ， 如 GSM, TD 网 络 的 最 大 邻 
区 数量 一 般 为 32，LTE 的 最 大 邻 区 数量 一 般 为 50。 

3. 邻 区 规划 步骤 

按照 上 面 的 原则 ， 设 计 邻 区 规划 步骤 如 下 : 

(1) 邻近 小 区 计算 

邻近 小 区 包括 同 站 小 区 和 非 同 站 邻近 小 区 两 部 分 。 

同 站 小 区 是 指 距 离 在 同 站 距离 门限 D1 (默认 是 50m) 以 内 的 小 区 。 根 据 小 区 工 参 和 同 
站 距离 门限 ， 可 以 计算 出 每 个 小 区 的 同 站 小 区 列表 ， 作 为 同 站 邻 区 。 
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非 同 站 邻近 小 区 是 指 离 目 标 小 区 有 一 定 距 离 ， 但 是 又 直接 落 在 目标 小 区 覆盖 范围 内 的 其 
他 小 区 。 假 设 小 区 的 覆盖 半径 为 D2， 小 区 的 履 盖 夹 角 为 6， 它 的 覆盖 范围 为 一 个 扇形 区 域 
( 见 图 6-25) ， 则 凡 落 在 该 扇形 区 域 里 面 的 其 他 小 区 都 统称 
为 该 小 区 近 距 离 覆 盖 小 区 ， 需 要 配置 为 该 小 区 的 邻 区 。 按 
照 互 易 性 原则 ， 该 小 区 也 是 其 他 小 区 的 邻 区 ， 对 于 其 他 小 
区 ， 该 小 区 则 称 为 近 距 离 被 覆盖 小 区 。 

(2) RERA MPKA 

RERA EWERAN] (默认 值 为 0.3 ) ， 
计算 出 每 个 小 区 的 高 重 受 覆盖 小 区 集 ， 作 为 候选 邻 区 。 

(3) 规划 邻 区 列表 

将 邻近 小 区 的 重叠 覆 善 系数 直接 设置 为 1， 然后 与 高 重 86-25 小 区 覆盖 范围 
受 履 盖 小 区 集合 并 ， 按 照 重 释 覆 盖 系 数 从 高 到 低 的 顺序 进行 排序 ， 按 照 最 大 邻 区 个 数 选 取 相 
应 个 数 的 邻 区 ， 作 为 规划 的 邻 区 列表 。 

(4) 单 向 邻 区 处 理 

经 过 上 述 步 又 处 理 后 ， 可 能 存在 单 向 邻 区 关系 。 为 了 尽量 消除 单 向 邻 区 ， 人 允许 在 邻 
区 数量 没有 达到 最 大 允许 邻 区 数量 的 前 提 下 ， 补 充 一 些 低 重生 覆盖 系数 的 邻 区 关系 。 例 
W, Cell 与 Cell2 的 重 又 覆盖 系数 为 0.4, 已 经 配置 了 邻 区 关系 (Сеш, Сео), 但 是 
Cell2 与 Cel 的 重 释 覆盖 系数 为 0.1， 没 有 规划 邻 区 关系 ( Cell2，Celll ) ， 这 时 候 要 看 
Cell2 的 规划 邻 区 数量 有 没有 达到 上 限 ， 如 果 还 没有 超 限 ， 则 可 以 添加 邻 区 关系 〈Cell2 ， 
Celll ) 。 

(5) 漏 配 邻 区 计算 

将 规划 邻 区 列表 和 现 网 邻 区 关系 进行 比较 ， 把 在 规划 邻 区 中 有 的 、 但 是 现 网 邻 区 关系 中 
缺少 的 邻 区 关系 作为 漏 配 的 邻 区 。 

(6) 宛 余 邻 区 计算 

将 规划 邻 区 列表 和 现 网 邻 区 关系 进行 比较 ， 把 在 规划 邻 区 中 没有 的 、 但 是 现 网 邻 区 关系 
中 存在 的 邻 区 关系 ， 且 小 区 重 奴 覆盖 系数 低 于 宛 余 重 县 覆盖 门限 (默认 0.05) 的 小 区 作为 
лих, 

经 过 上 述 6 个 步骤 ， 完 成 了 邻 区 的 规划 和 优化 ， 但 是 规划 结果 的 好 坏 ， 还 需要 经 过 优化 
人 员 的 审核 和 确认 。 

4. 基于 GIS 的 评估 方案 

为 了 帮助 优化 人 员 直 观 地 审核 邻 区 优化 方案 ， 本 专题 提出 了 一 种 基于 CIS 的 评 佑 方案， 
方法 和 步骤 如 下 : 

1) 导入 小 区 列表 , 在 GIS 按照 小 区 的 经 纬度 和 方向 角 ， 绘制 出 所 有 的 小 区 ， 小 区 的 初 
始 颜色 都 是 红色 。 

2) 导入 小 区 的 现 网 邻 区 和 计算 邻 区 ， 将 每 个 小 区 的 邻 区 关系 按照 性 质 分 成 现 网 正常 邻 
区 、 漏 配 邻 区 和 宛 余 邻 区 分 成 3 组 。 

3) 选择 一 个 小 区 ， 将 该 小 区 的 现 网 正常 邻 区 、 漏 配 邻 区 和 宛 余 邻 区 全 部 列 出 ， 同 时 呈 
现 的 信息 包含 邻 区 性 质 (正常 、 漏 配 、 宛 余 ) 、 邻 小 区 名 称 、 邻 区 LAC、 邻 区 СІ, ER, д 
否 同 站 小 区 、 是 否 近 上 距离 覆盖 小 区 、 是 否 近 距离 被 覆盖 小 区 、 重 释 覆 盖 系 数 。 
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4) 在 GIS 上 将 当前 小 区 和 不 同性 质 的 邻 区 按 不 同 颜色 进行 渔 染 。 其 中 ， 主 小 区 用 红色 
高 亮 显 示 ， 当 前 正常 邻 区 用 蓝 色 显 示 ， 漏 配 邻 区 用 黄色 显示 ， 宛 余 邻 区 用 浅 紫 色 显 示 。GIS 
效果 图 如 图 6-26 所 示 ， 从 图 中 可 以 一 目 了 然 地 找到 漏 配 邻 区 和 和 宛 余 邻 区 的 分 布 ， 有 利 














于 优化 人 员 的 分 析 。 
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6-26 ” 邻 区 方案 评估 
5. 现 网 验证 
根据 本 专题 提出 算法 开发 的 系统 ， 先 后 在 河源 、 佛 山 、 後 庆 、 湛 江 、 珠 海 5 个 地 市 中 的 
ТІЗІП 1 Их 5037 条 、 单 向 邻 区 2148 条 ， 


5 个 不 同 的 设备 三 家 进行 邻 区 优化 试点 ， 
元 余 邻 区 14 904 Ж. № 5 个 地 市 试点 情况 来 看 ， 所 有 试点 区 域 的 跟 用 户 感知 相关 的 指标 


(切换 成 功率 、 无 线 接 通 率 、 下 载 速率 等 ) 都 明显 提升 ， 试 点 区 域 流 量 也 有 所 增加 。 切 换 成 
功率 对 比如 图 6-27 所 示 。 无 线 接 通 率 对 比如 图 6-28 所 示 。 
6. 总 结 
本 专题 通过 构建 2G、3G、4G 网 络 的 重 受 覆盖 干扰 和 矩阵， 实现 了 基于 现 网 МКК 数据 
切换 统计 数据 和 路 测 数据 的 邻 区 规划 和 优化 算法 。 与 传统 的 基于 传播 模型 的 邻 区 规划 方法 相 
比 ， 本 方法 效率 高 、 准 确 性 好 ， 能 有 效 地 发 现 和 消除 漏 配 和 宛 余 邻 区 ， 有 助 于 提升 网 络 指标 
和 用 户 感知 。 
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图 6-27 切换 成 功率 对 比 
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6-28 ”无 线 接 通 率 对 比 





6.4 VoLTE 容量 及 质量 


6.4.1 VoLTE 容量 研究 


1. 背景 分 析 

VoLTE 提供 高 质量 音 视频 业务 体验 ， 采 用 eSRVCC 支持 语音 业务 连续 性 ， 与 融合 通信 结 
合 ， 提 供 更 为 丰富 的 业务 体验 。VoLTE 初期 要 求 支 持 的 业务 类 型 主要 是 基于 NB -AMR 的 普 
通 语音 、WB -AMR 的 高 清 语音 和 基于 H264 编码 的 高 清 视频 。 考 虑 到 语音 包 的 大 小 是 固定 
的 (当前 终端 不 支持 AMR 自 适应 ) VoLTE 的 容量 是 按照 可 容纳 的 用 户 数 来 评估 的 ， 主 要 
从 业务 信道 以 及 控制 信道 进行 VOLTE 容量 评估 。 

初期 VoLTE 业务 包括 普通 语音 业务 ( AMR12. 65 kbit/s) 、 高 清 语音 业务 ( AMR23. 85 kbit/s) 
及 高 清 视 频 业 务 ， 对 于 不 同 的 VoLTE 业务 ,小 区 可 容纳 的 VoLTE 用 户 数 不 同 ; 同时 根据 
VoLTE 部 署 的 特性 不 同 ， 小 区 可 容纳 的 VoLTE 用 户 数 也 不 同 ， 主 要 关注 的 影响 VoLTE 的 因 
素 为 子 帧 配 比 、 调 度 方式 、RoHC 头 压 缩 、TTI Bundling, RLC 分 片 、 产 品 规格 。 这 里 的 容量 
估算 的 目的 是 考虑 VoLTE 的 相关 特性 以 及 不 同业 务 ， 利 用 资源 分 配 的 原理 ， 佑 算出 单个 小 
区 同时 调度 的 用 户 数 。 

2. VoLTE 不 同 特性 对 容量 的 影响 

根据 VoLTE 部 署 策略 ， 本 次 容量 评估 按照 上 下 行 子 帧 配 比 1:3， 动 态 调度 、 开 启 RO- 
НС, ЖУН TTI Bundling 等 特性 配置 情况 进行 ， 各 种 特性 与 配置 对 容量 的 影响 说 明 见 
表 6-13。 

















%6-13 VoLTE 不 同 特性 对 容量 的 影响 


VoLTE 容量 








影响 因素 配置 值 对 VoLTE 容量 的 影响 说 明 
上 下 行 VoLTE 是 对 称 业务 ， 因 此 理论 上 , 2:2 比 3:1 可 | 目前 太原 现 网 配置 为 3:1， 因 此 








子 帧 配置 3:1/2:2 | 以 容纳 的 用 户 数 多 一 倍 按照 配 比 为 3:1 进行 容量 评估 
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VoLTE 容量 R 
22.5 配置 值 对 VoLTE 容量 的 影响 说 。 明 

































































影响 因素 
жете | ӘННЕН 210 ссе 资源 ， 随 着 用 户 数 的 增 
R п, CCE 资源 消耗 会 越 来 越 多 ，PDCCH 资源 将 受 限 moan z 
| 一 | 目前 终端 不 支持 半 静 态 调度 ， 商 
әсе 半 静 态 调度 ，20 ms 为 一 个 调度 周期 。 在 半 静 态 调 | 内 八大 ;全 下 АНЫ A 
调度 方式 тат лы РРБ ШЫ AFEGIR, & 
半 静 态 调度 ЖАН ЖТТ 0, MRES 1 A DL Grant| 网 按照 动态 调度 进行 容量 评估 














或 者 UL Crant， 这 样 就 减少 了 对 控制 资源 的 消耗 ， 
从 而 提升 了 容量 


RoHC 的 目的 就 是 减少 比特 流 的 开销 ， 降 低 用 户 
的 TBS， 高 效 传输 有 用 的 信息 ， 使 每 个 用 户 所 占 的 
RB 数目 降低 ， 从 而 提升 可 容纳 的 用 户 数 


ТЕ ІН ( Transmission Time Interval, TTI) = 
是 一 种 上 行 覆 盖 增 强 技术 ， 主 要 在 小 区 边缘 无 线 环 
境 恶 化 的 情况 下 启动 进入 TTI bundling 模式 。TTI| TD -LTE 网 络 子 帧 配置 情况 不 支 
Bundling 将 4 个 TITI 捆绑 在 一 起 传输 同一 份 语音 包 , FF TTI Bunding， 因 此 本 次 评估 不 涉 
本 质 上 是 一 种 用 资源 换 覆 盖 的 技术 。 所 以 ， 采 用 | 及 此 特性 

TTI Bundling 单个 语音 包 占用 的 资源 过 多 ， 就 必然 减 
少 了 可 容纳 的 用 户 数 


在 无 线 环境 较 差 的 情况 下 ，RLC 分 片 降低 了 МАС 
包 的 大 小 ， 增 强 了 链 路 接收 的 可 靠 性 ， 提 升 了 覆盖 。 
但 在 RLC 层 引 入 了 多 个 RLC 头 开 销 ，HARQ 反馈 错 
误 造 成 丢 包 率 大 ， 都 在 一 定 程 度 上 降低 了 资源 利用 
率 ， 也 就 是 减 小 了 语音 用 户 容 量 



































商用 推荐 开启 ROHC， 因 此 全 网 
按照 开启 КОНС 进行 容量 评估 





























头 压缩 ROHC 启 / 不 
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RLC 分 片 对 VOLTE 容量 影响 略 
小 ， 因 此 本 次 评估 不 涉及 此 特性 
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3. AMR12. 65 kbit/s 及 AMR23. 85 kbit/s VoLTE 容量 估算 

VoLTE 容量 评估 主要 是 基于 资源 分 配 的 原理 计算 单 小 区 同时 调度 的 用 户 数 ， 资 源 分 配 
包括 控制 信道 (PDCCH) 以 及 业务 信道 (PUSCH) 的 资源 分 配 ， 因 此 分 别 从 业务 信道 容量 
及 控制 信道 容量 进行 估算 。 

(1) 业务 信道 容量 估算 

VoLTE 业务 信道 容量 估算 与 调度 方式 、ROHC 是 否 开启 及 业务 类 型 强 相关 ， 根 据 华为 
VoLTE 部 署 策略 ， 主 要 对 动态 调度 下 开启 КОНС 特性 的 不 同业 务 的 VoLTE 业务 信道 容量 进 
行 评估 。 

40 ms 调度 周期 时 ， 扣 除 控制 信道 占用 资源 ，PUSCH 上 行 可 用 的 RB 总 数 为 583。 假 设 
PUSCH 可 以 支持 的 VoLTE 用 户 总 数 为 X， 则 语音 通话 激活 比 一 般 为 0.5。 

1) AMR12. 65 kbit/s 业务 。 计 算 单 载波 支持 的 最 大 VoLTE 用 户 容 量 : 激活 比 为 0.5， 近 
点 语音 包 RB 需求 2， 静 默 帧 RB 需求 1， 单 小 区 支持 的 最 大 用 户 数 为 518 (假设 总 用 户 数 为 
X, 0. 5Хх2 + (1 -0.5) хХх1х40/160 <583, 18 X <518.2), 

计算 单 载波 支持 的 最 小 VoLTE 用 户 容 量 : 激活 比 为 0.5， 远 点 语音 包 RB 需求 8， 静默 帧 
RB 需求 2， 单 小 区 支持 的 最 大 用 户 数 为 137 (假设 总 用 户 数 为 X, 则 0.5Xx8+(1-0.5) x 
X x2 x40/160 <583 ,得 和 <137) 。 

计算 典型 场景 下 VoLTE 的 用 户 容量 : 激活 比 为 0. 5， 用 户 分 布 按照 中 国 移动 测试 模型 中 
均匀 分 布 的 比例 〈 即 极 好 点 :好 点 :中 点 : 远 点 =1:2:4:3)， 得 到 的 VoLTE 用 户 容 量 为 282 
(假设 总 用 户 数 为 X， 则 0.5X x10% х2 +0.5X x20% х2 +0.5X x40% х2 +0.5X x30% x8 + 
(0.5Х x10% х1 +0.5X x20% x1 +0.5Xx40% х1 +0. 5Х х30% х2) х40/160 <583, 19 X 
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<282 ) 。 

2) AMR23. 85 kbit/s 业务 。 计 算 单 载波 支持 的 最 大 VoLTE 用 户 容 量 : 激活 比 为 0.5， 近 
点 语音 包 RB 需求 3， 静 默 帧 RB 需求 1， 单 小 区 支持 的 最 大 用 户 数 为 358 (假设 总 用 户 数 为 
X, 0. 5Хх3 + (1 -0.5) хХхі х40/160 <583, 15 X< 358), 

计算 单 载波 支持 的 最 小 VoLTE 用 户 容 量 : 激活 比 为 0.5， 远 点 语音 包 RB Ж 14, НА 
Wi RB 需求 2， 单 小 区 支持 的 最 大 用 户 数 为 80 (假设 总 用 户 数 为 X， 则 0.5Xxl4+(1-0.5) 
xX x2 x40/160 <583, 18 X <80), 

计算 典型 场景 下 VoLTE 的 用 户 容 量 : 激活 比 为 0.5， 用户 分 布 按照 中 国 移动 测试 模型 中 
均匀 分 布 的 比例 〈 即 极 好 点 :好 点 :中 点 : 远 点 =1:2:4:3)， 得 到 的 VoLTE 用 户 容量 为 165 
(假设 总 用 户 数 为 了 ,， 则 0.5X x10% x3 +0. 5Х x20% x3 +0.5X x40% х4 +0.5X x30% x 
14 + (0. 5Х x10% x1 +0.5X x20% x1 +0.5X x40% x1 +0.5X x30% х2) х40/160 < 583, 
1 Х <165), 

综 上 可 得 ，PUSCH ЕЛ VoLTE 语音 容量 见 表 6-14。 





%6-14 PUSCH 上 行 VoLTE 语音 容量 





























场 景 AMR12. 65 kbit/s 用 户 数 AMR23. 85 kbit/s 用 户 数 
VoLTE 容量 最 小 值 137 80 
VoLTE 容量 最 大 值 518 358 
典型 场景 下 VoLTE 容量 282 165 




















(2) 控制 信道 容量 估算 

计算 单 载波 单个 子 帧 上 行 调度 CCE 个 数 : 当 PDCCH 符号 数 为 3 Hf, PDCCH 信道 中 有 
68 个 CCE 供 上 行 调度 或 下 行 调度 使 用 ( 当 PDCCH 符号 数 为 3 时 ,下 行 子 帧 的 前 3 个 符号 
由 PCFICH + PHICH + PDCCH + 参考 信号 组 成 ， 两 根 天 线 意 味 着 第 一 个 OFDM 符号 有 173 的 
RE 被 占用 作 参 考 信号 ， 那 么 每 个 RB 就 剩 下 两 个 REG ，LTE 系统 20 MHz 的 带宽 一 共 可 以 提 
供 100 个 RB， 也 就 是 剩 下 : 100 x2 = 200REG， 其 他 两 个 OFDM 符号 有 2 х 100 x3 = 
600REG ， 总 共 800REG， 一 般 PCFICH 占用 4 个 ВЕС;РНІСН group = № x (100/8) (整数 ， 
取 上 限 )， 当 Ng =1 Ht, WA 13 个 PHICH group， 每 个 PHICH group 包含 3 个 REG， 则 
PHICH 占用 3 x13 =39 个 REG,， 最 后 PDCCH БЕС =800 -4 – 39 = 757КЕС, Д] CCE = 757/9 
=84. PPCCH， 公 共 信 仿 占 用 16 个 CCE，PDCCH 信道 中 有 68 个 CCE 供 上 行 调度 或 下 行 调 
度 使 用 。eRAN8. 1 版 本 支持 最 大 的 上 下 行 调度 CCE 比例 为 10:1， 即 最 大 可 供 上 行 调 度 使 用 
的 CCE 个 数 为 61 个 。 考 虑 CCE 存在 分 配 失 败 的 情况 ， 当 分 配 成 功 的 概率 为 80% 时 ， 可 用 
CCE 数 为 48 个 。 

计算 调度 周期 内 可 使 用 的 CCE 个 数 : VoLTE 动态 调度 周期 为 20 ms， 则 20 ms 内 上 行 可 
用 的 CCE 总 数 为 (48 x2 x20/10)/ (1+IBLER) =174, IBLER 按 典 型 的 10% 取 值 。 

计算 单 载波 支持 的 最 大 VoLTE 用 户 容 量 : 激活 比 为 0.5，CCE 聚合 级 别 为 2 时 支持 的 最 
大 VoLTE 用 户 容量 为 154 (假设 总 用 户 数 为 ZX,， 则 0.5Xx2+(1-0.5) хХх2 х 20/160 < 
174, 4$ X <154. 6), 

计算 单 载波 支持 的 最 小 VoLTE 用 户 容 量 : 激活 比 为 0.5，CCE 聚合 级 别 为 8 时 支持 的 最 
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IN VoLTE 用 户 容量 为 38 (假设 总 用 户 数 为 和 则 0.5Xx8+(1-0.5) хХх8 х20/160 < 
174, 18 Х <38.6), 

计算 典型 场景 下 VoLTE 的 用 户 容量 : 激活 比 为 0.5， 用 户 分 布 按照 测试 模型 中 均匀 分 
布 的 比例 〈 即 极 好 点 :好 点 :中 点 : 远 点 =1:2:4:3) ， 得 到 的 VoLTE 用 户 容量 为 67 (假设 
总 用 户 数 为 了 J， 则 0.5Xx10% х2 +0.5Xx20% х2 +0.5Xx40% х4 +0. 5Х x30% x8 + 
(0.5X x10% х2 +0.5X x20% х2 +0.5X x40% х4 +0. 5Х х30% х8) х20/160 <174, 
195 X <67). 

用 户 分 布 模型 及 对 应 CCE 级 别 见 表 6-15. 

根据 上 述 计算 ， 控 制 信道 容量 估算 结果 汇总 见 表 6-16. 




















表 6-15 用 户 分 布 模型 及 CCE 表 6-16 VoLTE 控制 信道 容量 估算 









































SINR CCE 聚合 级 别 | 均匀 分 布 比例 (%) в Ж 
>224В 2 10 VoLTE 容量 最 小 值 38 
15 ~20 dB 2 20 VoLTE 容量 最 大 值 154 
5-124В 4 40 典型 场景 下 VoLTE 容量 67 
-3 ~0 dB 8 30 








(3) VoLTE 容量 估算 结论 
业务 信道 容量 估算 与 控制 信道 估算 结果 见 表 6-17。 


表 6-17 VoLTE 业务 信道 与 控制 信道 容量 估算 






































































































































AMR12. 65 kbit/s 用 户 数 估算 业务 信道 支持 用 户 数 控制 信道 支持 用 户 数 产品 规格 | 最 终 用 户 容 量 
VoLTE 容量 最 小 值 137 38 250 38 
VoLTE 容量 最 大 值 518 154 250 154 

典型 场景 下 VoLTE 容量 282 67 250 67 

AMR23. 85 kbit/s 用 户 数 估算 业务 信道 支持 用 户 数 控制 信道 支持 用 户 数 产品 规格 | 最 终 用 户 容 量 
VoLTE 容量 最 小 值 80 38 200 38 
VoLTE 容量 最 大 值 358 154 200 154 

典型 场景 下 VoLTE 容量 165 67 200 67 


















































由 业务 信道 容量 估算 与 控制 信道 容量 估算 结果 可 以 看 出 ，VoLTE 用 户 容量 主要 受 限于 
控制 信道 ， 容 量 评估 工作 主要 围绕 控制 信道 来 计算 。 在 子 帧 配 比 DL:UL 为 3:1、 调 度 方式 为 
动态 调度 、 开 启 КОНС 特性 、 不 配置 TTI Bundling 特性 的 条 件 下 ， 容 量 估算 结果 见 表 6-18, 

表 6-18 考虑 现 网 子 帧 配 比 及 特性 的 容量 估算 


AMR12. 65 kbit/s/23. 85 kbit/s 用 户 数 
































VoLTE 容量 最 小 值 38 
VoLTE 容量 最 大 值 154 





典型 场景 下 VoLTE 容量 67 
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以 上 容量 佑 算是 在 一 定 的 BLER 及 ССЕ 分 配 成 功率 条 件 下 的 结果 ， 并 不 是 VoLTE 并 发 
的 用 户 数 达到 最 大 的 154 就 一 定 无 法 接 人 了 ， 实 际 情况 有 可 能 超过 该 值 。 由 于 用 户 分 布 场景 
的 不 同 ， 也 有 可 能 未 到 达 容 量 极限 就 出 现 控制 信道 拥塞 的 现象 。 在 半 静 态 调度 特性 开启 的 条 
件 下 ， 控 制 信道 用 户 容量 可 以 进一步 提升 ， 从 而 提升 整体 用 户 容量 。 

4. 高 清 视 频 的 用 户 数 估算 

高 清 视 频 采 用 H. 264 Constrained Baseline Profile (СВР) Level 1. 2 视频 编码 方案 ， 其 带宽 
在 3GPP 的 26.114《IMS; Multimedia Telephony; Media handling апа interaction》 协 议 中 有 描 
述 : 视频 业务 的 带宽 为 384 kbit/s。 考 虑 采用 15 fps 的 帧 速率 ， 每 个 帧 包括 4 个 ТР 包 后 ， 则 
每 秒 的 卫 包 大 小 为 60 个 。 一 个 Pv 的 开销 为 320 bit， 这 样 一 个 视频 包 的 平均 速率 为 
402. 75 kbit/s 考虑 到 一 个 P 包 需 要 的 PDCP 层 头 开 销 为 1B，RLC 层 头 开销 为 1B，Mae 层 
头 开 销 为 2B， 共 32bit， 转 换 到 平均 速率 为 32/1024 x60 =1. 85 kbit/s。 那 么 一 个 视频 数据 包 
的 等 效 业务 速率 为 404. 625 kbit/s， 见 表 6-19, 


表 6-19 视频 业务 的 等 效 业务 速率 及 不 卡 顿 要 求 











语音 质量 语音 的 等 效 业 务 视频 数据 速率 语音 + 视频 等 效 带宽 外 场 测试 视频 不 卡 顿 速率 
айы 速率 / (kbit/s) /( kbit/s) / (kbit/s) 要 求 /( kbit/s) 
高 清 30.8 435. 425 
404. 625 700 
标清 42.8 447. 425 














高 清 视频 也 是 对 称 业务 , 在 3:1 配 比 下 ， 系 统 是 上 行 容 量 受 限 的 。3 :1 的 上 行 理论 峰值 
速率 和 上 行 平均 速率 分 别 为 10 Mbit/s 和 6 Mbit/s (一 般 网 络 的 拉 网 水 平和 系统 仿真 结果 )， 
那么 小 区 能 够 容纳 的 最 大 和 平均 用 户 数 见 表 6-20, 


36-20 单 小 区 容纳 的 高 清 视频 用 户 数 















































峰值 10/( Mbit/s) 小 区 平均 速率 6/ (Mbit/s) 
高 清 语音 + 高 清 视频 23 13 
标清 语音 + 高 清 视频 22 13 
外 场 测试 视频 不 卡 顿 速 率 要 求 13 8 


6.4.2 语音 质量 计算 方法 研究 


Б ва 
В == 


语音 质量 是 语音 业务 的 关键 指标 之 一 。 特 别 是 在 LTE 移动 网 络 ，VoLTE 提供 比 过 去 更 
高 带宽 的 语音 业务 ( VoLTE) ， 移 动 运营 商 能 提供 质量 更 加 出 色 的 语音 服务 ， 同 时 语音 质量 
的 评估 也 更 加 重要 。 

语音 业务 的 质量 ， 是 以 用 户 的 感知 作为 评判 标准 的 。 对 于 VoIP 领域 的 语音 业务 ， 语 音 
质量 的 计量 单位 是 MOS (Mean Opinion Score), VoLTE 作为 一 种 VoIP 业务 ， 目 前 也 采用 
MOS 评分 作为 语音 质量 的 评价 工具 。 直 到 现在 ，MOS 评分 通过 测试 人 员 真 实 拨打 ， 然 后 对 
通话 进行 主观 评估 并 打分 。 这 种 评价 方法 符合 语音 质量 的 定义 ， 但 主观 感受 因 人 而 异 ， 因 而 
这 种 方法 有 明显 的 局 限 性 。 

为 了 消除 主观 因素 ， 整 个 行业 先后 出 现 过 多 种 MOS 评分 算法 ， 常 见 的 有 PESQ, POLQA 
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等 算法 。PESQ 曾经 作为 主要 应 用 的 算法 被 大 量 使 用 ;而 相对 较 晚 推 出 的 POLQA， 更 多 地 以 
端 到 端的 方式 进行 考量 ， 被 认为 更 接近 用 户 的 感知 和 体验 ， 因 而 成 为 目前 的 主流 MOS 计算 
算法 。 

MOS 评分 的 取 值 范围 是 1 ~5。5 分 为 满分 最 优 。 影 响 语音 质量 的 3 个 关键 因素 是 : 时 
ЖЕ (latency), 242% (Packet Loss Percentage), ЖР) (Jitter)。 

时 延 是 指 КТР 包 ( 语 音 包 ) 在 通话 用 户 之 间 ， 端 到 端 传递 的 耗 时 。 

丢 包 率 是 指 在 端 到 端 传递 过 程 中 ， 未 成 功 到 达 的 КТР 包 在 全 部 应 传递 RTP 语音 包 中 所 
占 的 比例 。 

抖动 是 指 相 邻 两 个 成 功 传递 的 КТР 语音 包 的 时 延 差 值 。 抖 动 计量 了 时 延 变 化 的 幅度 、 
大 小 。 

一 般 地 ， 时 延 越 大 、 丢 包 率 越 高 、 相 同时 延 下 ， 抖 动 越 高 ， 那 么 对 语音 质量 的 影响 越 
大 ， 从 而 MOS 评分 也 就 越 低 。VoLTE 业务 MOS 计算 示意 图 如 图 6-29 所 示 。 





























VoLTE MOS 计 算 


有 效 时 延 <( 平 均 时 延 + 拌 动 X2+10) 


R=93.2-( 有 效 时 延 -120)/10) R=93.2-( 有 效 时 延 /40) 
R=R-( 壬 包 率 X2.5) 
MOS=1+(0.035 X R+0.000007 X RX (R-60) X (100-R) 









Ж 











ІІ 6-29 VoLTE 业务 MOS 计算 流程 


MAHI MOS 评分 获得 方式 采用 专用 设备 。 首 先 用 MOS 盒 连 接 两 个 UE， 两 个 UE 建立 语 
音 通话 后 ， 由 MOS 盒 输出 特定 的 语音 语 料 ， 最 后 由 MOS 盒 计 算 输 出 MOS 评分 结 

在 目前 中 国 移动 各 地 LTE 网 络 的 VoLTE 业务 预 商用 、 试 商用 项 目 中 ， 上 述 方式 作为 网 
络 优化 、 网 络 评估 验证 的 主要 手段 ， 但 这 个 方法 有 很 大 的 局 限 性 。 

需要 使 用 MOS 盒 等 专用 的 软件 与 设备 ， 和 否则 无 法 获得 MOS 评分 ; 终端 的 类 型 也 有 限制 ， 
只 有 制订 类 型 的 兼容 终端 ， 才 可 以 连接 并 进行 评分 ; 无 法 对 商用 用 户 的 语音 业务 做 МОЅ 评分 ， 
无 法 以 客观 的 方式 获得 通话 质量 ; 进行 测试 获得 MOS 评分 需要 投入 额外 的 人 力 、 物 力 等 。 

2. MOS 评分 创新 体系 

(1) 技术 方案 

如 果 能 够 利用 软件 替代 MOS 盒 获得 MOS 评分 ， 并 将 软件 加 载 合成 到 现 有 网 络 系统 中 ， 
那么 前 述 的 使 用 MOS 盒 的 种 种 限制 与 缺陷 都 可 以 避免 。 对 于 运营 商 而 言 ， 就 能 够 方便 灵活 
地 发 现 和 解决 网 络 问题 ， 从 而 提供 给 用 户 更 加 优质 的 服务 。 
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由 此 提出 一 个 MOS 评分 的 替代 方案 ,该 方案 在 NodeB 上 增加 软件 功能 ， 通 话 过 程 中 的 
关键 信息 ， 在 网 管 增加 服务 器 对 采集 数据 作 存 储 、 解 码 ， 以 及 工具 软件 进行 相关 的 计算 和 关 
联 分 析 ， 最 终 得 出 包括 等 效 MOS 评分 在 内 的 指标 ， 对 语音 质量 做 全 面 评价 。 

(2) 方案 结构 与 数据 采集 拓扑 图 

网 络 数据 采集 服务 器 (Network Data Server, NDS) 负责 收集 存储 基站 上 报 的 相关 测量 
值 ， 并 完成 原始 数据 的 解码 与 存储 。NDS 可 以 与 网 管 合 并 ， 但 对 于 大 规模 的 网 络 及 未 来 
VoLTE 高 业务 量 ， 一 般 单独 配置 大 容量 服务 器 ， 拓 扑 图 如 图 6-30 所 示 。 


OMMB ， 网 络 管理 系统 
NDS-1， 北 向 输出 
NDS-1，OMMB 链 接 
- eNodeB ，NDS-1 链 接 
eNodeB ，OMMB 链 接 
eNodeB 之 间 X2 链 接 


















NDS-L M NDS-L 





оммы 2 


1 /enl мои Мотор 
Е АБ_ AB АБ АБ АБ АБ АБ 


X2 X2 X2 X2 X2 
eNodeB eNodeB eNodeB eNodeB eNodeB eNodeB eNodeB eNodeB 

















图 6-30 NDS 方案 结构 与 数据 采集 拓扑 医 


基站 软件 相应 VoLTE 业务 相关 的 特性 测量 包括 并 不 限于 : 切换 、 重 建立 等 事件 ;RTP 
时 延 、 丢 包 等 统计 结果 ; 分 析 系 统 通过 对 NDS 数据 库 进 行 查询 、 关 联 、 计 算 ， 对 语音 质量 
进行 评价 。 

(3) 分 析 系 统 功能 简介 

分 析 系统 根据 基站 采集 的 КТР БІЛУІМШЕ, ЖІ, BEK, МЕ (Measurement Report) Ж 
据 、CDT (Call Data Trace) 数据 、 信 令 跟 踪 (CT) 数据 等 测量 结果 ， 计 算 等 效 MOS， 如 
图 6-31 所 示 。 同 时 ， 分 析 系 统 结合 UE 相关 事件 ， 如 切换 、 重 建立 等 ， 综 合计 算 等 效 MOS 
值 ， 从 而 评估 话音 质量 。 

分 析 软 件 可 以 直观 地 输出 分 析 结 果 ， 如 图 6-32 所 示 。 

3. MOS 评分 创新 体系 的 优势 与 不 足 
显而易见 ， 在 基站 侧 采 样 ， 无 法 实现 POLQA 算法 所 要 求 的 端 到 端的 统计 ， 因 而 该 技术 
方案 所 计算 的 只 能 是 等 效 MOS 评分 ， 是 一 个 等 价 端 到 端的 结果 。 

相 比 现 有 的 商用 路 测评 价 系统 ， 优 势 是 多 方面 的 : 
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统计 分 析 "2 理化 分 析 




















图 6-31 分 析 系 统 模型 图 


OAQA D7 





оза ваюеиенагизазироиязяосачазояеяаенветют нт 








дем mesh factor of UL Riter: Е Weit Factor cF UL Package Loss Rate : 50 meih factor of DL жәе: [È Weight Factor of DL Padhas 
C thoma eien panche Бле іа Dais D тәйжі шал efin Бмелімс: [20 ымала Dal P nafn ushia o Mi Paa Pu 
4 т 1 





220 170626 25712566.. 190% 350906 1 170626 2820 7226812 201é-01-15 15:58:37.305 407 

23 10A., 40714 401169 2 170628 282027206812 201601-15 15:55:45.305 429 4% 

对 1706202573 7000924 3958519 23107 3 170625 2420 7228112 2016-01-15 15; 4“ 

25 1702628165600] 4.007143 40651 4 170626 242172812 2016-01-15 15:56:01.305 4/5 45 

26 1726 2817 1224... 4.123333 4.093333 5 176% 4272412 2016-01-15 15:06:09206 27 40 
9} 170626 282027226812 201601-15 15:56:17.305 4/5 ін 

28 па жаа) 27600 2,9764 7 170626 200722812 2016-01-15 15:56:25.305 377 377 


图 6-32 分 析 系 统 MOS 输出 结果 图 

对 语音 的 评分 分 为 主 叫 、 被 叫 、 上 行 、 下 行 4 个 部 分 ， 这 样 当 出 现 低 评分 时 ， 可 以 很 快 
判断 出 问题 的 关键 点 是 在 哪 一 段 ， 是 上 行 还 是 下 行 。 而 路 测 系统 只 有 一 个 评分 ， 当 分 值 较 低 
时 ， 是 上行 还 是 下 行 存在 问题 ， 无 法 直接 判断 。 

多 种 限制 不 存在 了 ， 主 被 叫 可 以 在 相隔 距离 较 远 的 不 同 基站 ,没有 地 域 限制 ， 各 种 商用 
终端 都 可 以 评估 ， 没 有 终端 类 型 的 限制 。 

提供 多 维度 的 分 析 ， 除 了 对 单个 用 户 可 以 作 全 程 跟踪 、 统 计 与 评价 ， 还 可 以 以 小 区 维度 
做 分 析 与 评价 ， 增 加 了 事件 的 关联 分 析 ， 如 切换 、 重 建立 等 ， 因 而 不 仅 能 了 解 到 语音 质量 的 
好 坏 结果 ， 还 能 对 一 些 异常 做 初步 分 析 判 断 ， 大 大 简化 了 网 络 优化 人 员 的 负担 ， 提 高 了 网 络 
运行 维护 的 效率 ， 提 高 了 网 络 的 服务 水 平 。 
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4. 现 网 验证 


在 广州 现 网 某 区 域 进行 了 实测 验证 ， 在 不 同 的 场景 下 用 常用 的 MOS 设备 与 分 析 系 统 分 


别 对 VoLTE 业务 进行 质量 评估 。 


覆盖 优良 的 区 域 ， 整 体 上 MOS 评分 与 路 测 仪表 接近 ， 如 图 6-33 所 示 。 


4.50 





4.00 好 





3.50 








3.00 


2.50 





2.00 


= MOS 





1.50 


= СМО MOS 








1.00 


0.50 








0.00 








区 域 分 析 系统 MOS 评分 





这 里 ， 将 这 种 语音 质量 评 佑 方法 称 为 EMI (等 同 MOS 指示 ) 语音 质量 评估 方法 。 
覆盖 优良 的 区 域 ，EMI 与 MOS 差 值 占 比 情况 如 图 6-34 所 示 。 
AKR, MOS 评分 的 整体 变化 趋势 接近 ， 如 图 6-35 所 示 。 


单 点 EMI-MOS| 占 比 





4.50% 4.50% 
, m (0,0.2] 


ш(0.2,0.3| 


90.99% қазы 





图 6-34 ЖИЕН ІХІШ ЕМІ -MOS 占 比 情况 





10 








О -eee ae er | 


1 5 9 1317212529 333741454953 5761 





-10 
一 一 EMI 一 一 MOS -一 一 单 点 EMI 和 MOS 差 值 


6-35 Т2 MOS 评分 


aK, ЕМІ 与 MOS 差 值 占 比 情况 如 图 6-36 所 示 。 
路 测 场 景 的 测试 结果 ，EMI 与 MOS 对 比 情 况 如 图 6-37 所 示 。 


单 点 EMI-MOSI 占 比 





en 150% 
| m (0,0.2] 
m (0.2,0.3] 
I (0.3,+00) 

70.31% 





6-36 35A KIR EMI -MOS 占 比 情况 











一 一 EMI 一 一 MOS 一 一 EMI 和 MOS 差 值 





图 6-37 路 测 场 景 EMI、MOS 评分 对 比 情况 
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路 测 场 景 ，EMI 与 MOS 差 值 占 比 情况 如 
图 6-38 所 示 。 单 点 
5. 总 结 924% 





ЕМІ-МОЗ ІНЕ 





如 果 需 要 准确 的 MOS 评分 ， 目 前 还 是 依赖 | 1% 可 
MOS 盒 这 样 的 硬件 设备 作 专 项 测试 ， 但 对 于 网 络 ш(02,0.3) 
运行 维护 与 优化 ， 主 要 是 发 现 问题 与 定位 问题 ， aa 





而 等 效 MOS 可 以 满足 上 述 要 求 。 无 论 是 专项 场景 САША 

测试 ， 还 是 一 般 场 景 的 路 测 2 -. MOS 评分 EMI 

与 常用 路 测 系统 的 差距 在 可 接受 范围 ， 因 而 这 套 

系统 是 行 之 有 效 的 。 5... 针对 该 业务 的 运行 维护 、 网 络 优化 、 用 户 
投诉 都 将 发 挥 重 要 作用 。 





6-38 КӨЛІ ЗЕ ЕМІ -MOS 占 比 情况 





6.5 VoLTE 注册 与 时 延 


6.5.1 VoLTE 注册 分 析 


1. 问题 描述 

12 H 28 H 8 点 49， 某 省 xx 市 测试 网 格 2 时 发 现 ， 主 叫 正 党 发 起 VoLTE 呼叫 ， 被 叫 一 
HJE CSFB ( 主 叫 18234982565 ， 被 叫 18234982541 ， 被 叫 走 CSFB 连续 3 次 ) ， 严 重 影响 了 
VoLTE 接续 时 延 ， 如 图 6-39 所 示 。 





T] UEL Signalings | 1 UE2 Signalings | UEL NCell Info Е |=) 




















Тіте Messages 18 Тіте Messages Name EARFCN РО RSRP Rs 


08:50:45.949 7 7 08:50:31.765 4 5усіпіоТуре! A1_SQ 平 朔 污水 厂 《联通 ) HLD_H-2 37900 76 747 ші 
08:50:45.952 ® RI e ete 08:50:31.772 4) MasterinformationBlock A1_SQ 平 朔 污水 厂 《联通 ) нр H-1 37900 тт al þe 
08:50:45.958 4 RRCConne ] 085031776 Ф Paging 
08:50:45.984 4 ЗесшгіуМойесоттапа 08:50:33.185 

08:50:45.987 Ф SecurityModeComplete 08:50:33.190 

08:50:45.988 4 RRCConnectionReconfiguration 08:50:33.477 fy REGISTER 401 га т 
08:50:45.993 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 08:50:33.877 |7 REGISTER 
08:50:46.013 $ UECapabiliyEnquiry L | [08:50:34.157 f$ REGISTER 200 Name EARFCN PCI RSRP RSIS 
08:50:46.014 Ф UECapabilityintormation 08:50:34.159 | SUBSCRIBE Al1_SQ 平 期 污水 厂 《 联 通 ) HLD_H-2 37900 т 8 g 
08:50:46.015 4 RRCConnectionReconfiguration 08:50:34.199 |-) SUBSCRIBE 200 Азот 57 (8) HLD на 37900 7 оз Е 
08:50:46.017 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 08:50:34.202 |-) NoTIFY = = 
08:50:46.662 4 RRCConnectionReconfiguration 08:50:34.210 | Ф МОТІРҮ 200 

08:50:46.663 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 08:50:37.730 | RRCConnectionReconfiguration 
08:50:46.688 Ф MeasurementReport 08:50:37.733 RRCConnectionReconfigurationghmplete 
08:50:46.690 MeasurementRepor 08:50:38.174 ф Paging 

08:50:47.680 4 RRCConnectionReconfiguration 08:50:39.610 4, RRCConnectionReconfiguration T] UEL Physical L. [BE CE | Е1 UEZ Physical La.. Co E E 
08:50:47.681 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 08:50:39.614 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 

08:50:48.622 4 RRCConnectionReconfiguration 08:50:50.684 4 RRCConnectionReconfiguration E Value ЈЕ р 
08:50:48.625 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 085050.685 。 个 RRCConnecionReconmguratonComplets CRS RSRP 2717 ӨНЕ БЕН» 

08:50:49.812 $ Paging 08:50:56.117 еа ease RSRP Ant0 717 RSRP Ant0 

08:50.57.419 $ Paging 08:50:56.209 RSRP Ant1 -77.9 RSRP Ant1 

08:50:59.532 08:51:02.017 CRS SINR O с 

Q8:50:59.638 4 INVITE 100 08:51:02021 Ф взка 83 RSRQ 

08:50:59.664 4 RRCConnectionReconfiguration 08:51:02.032 Ф RRC d RSSI 433 RSSI 

08:50:59.669 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 08:51:02.053 PRACH Tx Power PRACH Tx Power 
08:50:50.673 Mp Adivaie Dedicaied EPS Bearer Conte Reg. ||08:51:02057 7 ес Complete PUSCH Tx Power 81 PUSCH Tx Power 
08:50:59.754 7” Adivate Dedicated EPS Bearer ContedAccet | |08:51:02.065 ес 7 PUCCH Tx Power 46 PUCCH Tx Power 
08:50:59.756 Ф ULinformationTransfer 08:51:02.069 + SecuriyModeCommand SRSTxPower (ТТТ SRS Tx Power 
08:50:59.758 $ RRCConnectionReconfiguration 08:51:02.074 SecurityModeComplete Pathloss 89 Pathloss 

08:50:59.763 RRCConnectionReconfigurationComplete 08:51:02.077 4 RRCConnectionReconfiguration 
08:51:00.354 全 MeasurementReport 08:51:02.085 7 RRCConnectionReconfigurationComplete ~ 
ij ЕТІ 可 il I m| 上 il T = al m 




















m 














Power Headroom 63 Power Headroom 





























6-39 被 叫 收 到 Paging 消息 后 立即 CSFB 


2. 现象 分 析 
从 测试 仪表 的 信 令 来 看 ， 可 以 得 到 以 下 两 条 信息 : 
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1) 被 叫 终端 在 IMS 网 络 注册 成 功 ， 参 考 图 6-39 中 UE2 信 令 红色 框 ， 两 次 注册 信 


2) 从 主 叫 发 出 INVITE 消息 ， 到 被 叫 收 到 Paging 消息 ， 只 间隔 2.5 s, 说 明 被 叫 收 到 
EPC 寻 呼 消息 ， 并 不 是 主 叫 触发 了 CSRETRY ， 而 被 叫 收 到 Paging 消息 立即 开始 CSFB 流程 。 

现场 测试 人 员 为 了 验证 被 叫 是 否 在 IMS 域 注册 成 功 ， 将 主 被 叫 倒 换 ， 发 现 原 被 叫 终端 
一 切 正常 ， 正 常 发 出 INVITE 请 求 ， 正 常 接 通 。 

为 了 进一步 验证 ， 现 场 人 员 将 原 主 被 叫 USIM 卡 放 在 NIMAX 中 再 次 测试 ， 发 现 被 叫 
CSFB 的 情况 再 一 次 出 现 ， 被 叫 走 CSFB 连续 两 次 。 从 测试 仪表 信 令 来 看 ， 被 叫 收 到 的 依然 
是 EPC 寻 呼 消息 ， 间 隔 约 3.$5s， 也 属于 正常 范围 ， 如 图 6-40 所 示 。 























































































~ y- 

E] UE1 Signalings ез [| | ЕЛ UEZ Signalings a |© 5%) | 到 UELNCellmfo Ге |е |22 | 

Тіте Messages Q ii^ ||Тіте Messages ^ || Мате Distance EARFCN PCI  RSRP RSF 
ra " E 38950 26 TE 

aona маит Рао | E 
11:20:15.555 Paging 

44:20:12.123 $ INVITE 100 11:20:15.555 Ф Extended Service Request 

11:20:12.139 -$ RRCConnectionReconfiguration 11:20:15.555 会 RRCConnectionRequest 

11:20:12.154 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 11:20:15.571 $ RRCConnectionSetup A 

11:20:12.154 3 Авйма(в Dedicated EPS Незгег Conten Req. 11:20:15.586 Ф RRCConnectionSetupComplete «1 т, ] % 

11:20:12.154 "P Activate Dedicated EPS Bearer Context Accep 11:20:15.586 4$ RRCConnectionSetup 

11:20:12.186 Ф ULinformationTransfer 11:20:15.586 4) SecurityModeCommand Hne Distance EARFCN PCE Н<ЕР 

11:20:12.186 $ RRCConnectionReconfiguration 11:20:15.586 Ф SecurityModeComplete 38950 26 E 

11:20:12.201 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 11:20:15.602 $ RRCConnectionReconfiguration 

11:20:12.232 $ Paging 11:20:15.602 会 RRCConnectionReconfigurationComplete 

11:20:12.841 Ф MeasurementReport 11:20:15.633 $ UECapabilityEnquiry 

11:20:12.841 会 MeasurementReport 11:20:15.633 全 UECapabiliyinformation 

11:20:12.841 会 MeasurementReport 11:20:15.633 $ RRCConnectionReconfiguration 4 т” ] F 

















11:20:13.231 4% DLinformationTransfer 11:20:15.633 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete 






























































11:20:13.231 -$ Modify EPS Bearer Context Request = ||11:20:15.633 4 RRCConnectionRelease = T] ЦЕ2 Physical La.. [o [E 125] 
mila r ГИ! Ш. 上 
ETUETEVenE [EME NR [rT UE Events SERT 
о Зағбө«- Events ұз Q Еж 
meascig 37,8 Б em “| 
EventA1 -61 ||11:20:15.555 
TE TT |11:20:15 555 Prach rr (RA) Coni 

ERAB setup request 11:20:15.555 Prach: Msg2 (RAR) 
11:20:12.154 ERAB setup success 11:20:15.555 Prach: Msg3 (UE ID) PRACH Tx Power PRACH Tx Power 
11:20:12.201 measCfg +7,8 11:20:15.571 Prach: Msg4 PUSCH Tx Power E PUSCH Tx Power 
11:20:12.841 EventA1 -61 11:20:15.571 Random access success PUCCH Tx Power -47 PUCCH Tx Power 
11:20:21.639 (Аса! соппедед 9.2035 11:20:15.586 [R RRC setup success 0.10 sRSTxPower E SRS Tx Power 
11:20:21.686 VoLTE Call 1st АТР... 9.651s 11:20:15.602 ЕНАВ setup request Раћіоѕз 74 Pathloss 
11:20:31.810 [MOS result 11:20:15.602 ERAB setup success Panata |63 Ponar tankui 
11:20:39.829 | 1мо$ result = ||11:20:15.633 measCig +1,2™ 
ii m, a + < m. >| , ppp аан , 

> 2аң г. 
Z| 6-40 JÆ USIM 放 在 МІМАХ 终端 中 仍然 CSFB 











发 现 该 情况 后 ， 网 络 优化 人 员 做 了 如 下 分 析 : 

现场 测试 人 员 初步 判 断 是 测试 卡 的 问题 ， 但 是 从 做 主 叫 一 切 正 常 的 情况 来 看 ， 可 基本 排 
除 测 试 卡 问题 。 

从 集团 公司 下 发 的 VoLTE 优化 案例 中 发 现 ， 如 果 UE 注册 失败 ， 导 致 在 寻 呼 被 叫 时 ， 不 
能 做 IMS 域 选 择 ， 只 能 做 CSFB 的 情况 与 本 例 非常 相像 。 但 是 ， 如 果 UE 注册 失败 ， 那 么 主 
叫 时 也 不 能 在 IMS 域 起 呼 ， 与 本 例 不 符 。 

3. 信念 平台 分 析 

在 xx 省 移动 VoLTE 信 令 监测 系统 上 ， 查 询 18234982541 用 户 的 注册 情况 ， 得 出 如 下 
结论 : 

1) 用 户 在 监测 范围 内 ， 可 找到 其 业务 的 СРК 记录 ， 在 现场 反馈 的 时 间 范 围 内 ， 可 以 发 
现 该 用 户 发 起 的 1- CSCF 注册 、AS 注册 都 成 功 , 但 是 在 与 S$ - CSCF 网 元 (ІР; 
10. 188.0.150) 的 交互 中 ， 注 册 结 果 显 示 有 错误 ， 见 表 6-21, 
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表 6-21 用 户 IMS 注册 指标 统计 
























































В қ 源 网 元 | 目标 网 元 Е 5 
始 时 间 | 接口 类 型 类 型 类 型 源 IP 目的 他 用 户 号 码 注册 结果 
2015/12/28 
с Му І-С5СЕ | 5 – СЅСЕ | ТҮІЅВСО4 TYISBG03 18234982541 成 功 
2015/12/2 Қ 
А a еб қ ISC S – СЅСЕ AS TYISBG03 TYSCCAS05 18234982541 成 功 
。 е ISC S – CSCF AS ТҮІЅВС03 |TYVLOTETAS05| 18234982541 成 功 
2015/12/28 有 回应 ， 错 误 
= - CSCF = TYISB 10. 188. 0. 150 | 18234982541 
РИ S – CSC SBG03 349825 回应 
通过 以 上 记录 发 现 本 次 注册 中 ，Mw 接口 成 功 ， 两 条 ISC 接口 成 功 , 一 条 未 知 接口 注册 


失败 。 由 于 10. 188. 0. 150 ІР 地 址 所 属 网 元 信息 不 详 ， 所 以 不 能 扩展 出 接口 (经 MS 域 工程 
师 确认 为 南方 基地 服务 器 ) 。 查 看 原始 消息 ， 得 知 该 网 元 属于 AS， 接 口 属于 ISC。 由 于 该 接 
口 的 注册 失败 ， 返 回 错误 码 为 服务 器 内 部 错误 (500) ， 提 示 信 息 为 sh interface error， 所 以 
本 次 注册 失败 。 

2) 为 弄 清 楚 该 用 户 注册 的 总 体 情况 ， 将 该 用 户 一 天 的 注册 情况 进行 统计 ， 结 果 如 
图 6-41 所 示 。 






































































































































| А le E F б H | 1 J K 
开始 时 间 Жез Я Еа ІР HMP MASA |MS МЕТ ЕЗГІ HRA 
2015-12-28 08:38:19.920 |Mw___|P-cscF_|-cscF__|TYPSBc07 |TYISBG03 18234982541 [460022350563913 [351564061054650 |Ж) z 

2015-12-28 08:38:20.825 ”|ISC “|S-CSCF |As ТҮІ5В503 |ТҮ5ССА505 18234982541 [460022350563913 [351564061054650 | 成 功 z 

2015-12-28 08:38:21.005 1І5С 1|5-С5СҒ |А5 TYISBG03 |ТҮУІОТЕТА505 |18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 08:38:21233 |- 5-СӨСЕ |- |ТҮІ5ВС03 |10.188.0.150 18234982541” |160022350563913 | 有 回应 ,错误 回应 | 服务 器 内 部 错误 
2015-12-28 08:50:33.585 |IMw _ licscF |5-С5СҒ |TYISBG04 |ТҮІ5ВС03 18234982541 |460022350563913 [351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 08:50:34220 lisc [Ss-cscF |AS TYISBG03 |TYSCCAS05 18234982541 |460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 08:50:34.242 ”|ISC |5-С8СҒ [AS TYISBG03 |TYVLOTETAS05 |18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 08:50:34.380 |- БСЕСЕТІЕ [TYISBG03 |10.188.0.150 18234982541” |160022350563913”"|3515640610546507| = 2172, ї:= с | 服务 器 内 部 错误 
2015-12-28 08:54:11560 [Мы |P-CSCF |-С8СЕ |ТҮР5ВС04 |TYISBG03 18234982541 |460022350563913 [351564061054650 | 成 功 қ 

2015-12-28 08:54:12264 І8С 1|5-С5СҒ |As ТҮЇЅВСОЗ |ТҮ5ССА505 18234982541 |180022350563913 |351564061054650 | 成 功 

2015-12-28 08:54:12286 |5С |S-CSCF |А5 TYISBG03 |TYVLOTETAS05 |18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 08:54:12.370 |- 5-СӘСЕ |- |ТҮІ5В003 |10.188.0.150 18234982541” |160022350563913 "|3515640610546507| 52. 12 1: |Е>ЕРНІНЕ 
2015-12-28 08:57:52.511 |IMw |Р-СӨСЕ |-С5СЕ |ТҮР5ВС05 |ТҮІ5ВС03 18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 08:57:53.260 lisc |5-С8СҒ |А8 TYISBG03 |ТҮ8ССА805 18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 = 

2015-12-28 08:57:53.270 ”|ISC |5-С8СҒ |А8 TYISBG03 |ТҮУІОТЕТА805 |18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 Е 

2015-12-28 08:57:53378 |- SCSCF |- |ТҮІ5ВС03 |101880150 18234982541” |150022350563913  |351564061054650 |512. ЕЗГЕ RASARE 
2015-12-28 09:02:08.629 |Mw |Р-С5СҒ |-С8СЕ |ТҮР5ВС05 |TYISBG03 18234982541 [460022350563913 [351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:02:08.767 166 |5-С8СҒ |А8 TYISBG03 |ТҮ8ССА805 18234982541 [460022350563913 [351564061054650 | 成 功 Е 

2015-12-28 09:02:08.779 ”|ISC |5-С8СҒ |А8 TYISBG03 |ТҮУІОТЕТАЗ05 |18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 Е 

2015-12-28 09:02:08.886 |- IS-CSCF |- |ТҮІ5ВС03 |10.188.0.150 18234982541” |450022350563913 (351564061054650 515. ЕЕЕ | 服务 器 内 部 错误 
2015-12-28 09:02:33.543 |Мш |P-CSCF licscF |ТҮР5ВС05 |TYISBG04 18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:06:51.061 |Mw |P-CSCF |-С8СЕ |TYPSBC07 |ТҮІ5В603 18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 

2015-12-28 09:06:51.134 ”|Mw liCSCF |S-CSCF |TYISBG03_|TYISBG04 18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 В 

2015-12-28 09:09:52367 |Mw _ |Р-С5СЕ |-С8СЕ |ТҮР5ВС06 |ТҮІ5ВС03 18234982541 |160022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:09:52443 ”|Mw |-С8СҒ |5-С5СЕ |ТҮІ5В003 |ТҮІ5ВС04 18234982541 [460022350563913 |351564061054660 | 成 功 E 

2015-12-28 09:15:08.691 ”|Mw |P-CSCF lLCSCF |TYPSBC06 |TYISBG03 18234982541 |460022350563913 |351564061054650 | 成 功 Е 

2015-12-28 09:15:08795 “|Mw licscF |5-С5СЕ |ТҮІ5В603 |ТҮІ5ВС04 18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:15:10.514 |Mw |Р-С5СҒ |:С5СЕ |ТҮР5ВС04 |ТҮ!5В603 18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 

2015-12-28 09:15:11.362 lIsc |5-С5СҒ |А5 TYISBG03 |ТҮ5ССА505 18234982541 |160022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:15:11.518 ”|ISC |5-С5СҒ |А5 TYISBG03 |ТҮУІОТЕТА505 [18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:15:11770 |- 5-СӘСЕ |- |ТҮІБВС03 |10.188.0.150 18234982541” |160022350563913 " |3515640610546507| 52. E BAERE 
2015-12-28 09:18:25879 ”|Mw |Р-СӘСҒ licscF |ТҮР5ВС04 |TYISBG03 18234982541 [460022350563913 [351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:18:25599 lIsc |5-С8СҒ АБ ТҮІ5ВС03 |ТҮ8ССА805 18234982541 |460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:18:26.023 І8С 1|5-С5СҒ |А8 TYISBG03 |ТҮУІОТЕТА505 |18234982541 [460022350563913 |351564061054650 | 成 功 - 

2015-12-28 09:18:26.131 |- 5-С5СЕ |: [TYisBG03 |10.188.0.150 18234982541” 0022550555919 国 |5515690650054650 国 | 有 口 应 ， 漠 误 回 应 “| 服务 器 内 部 错误 






































图 6-41 用 户 一 天 的 IMS 注册 指标 统计 


通过 以 上 结果 可 以 看 出 ,该 用 户 一 天 内 的 第 三 方 注册 均 为 失败 ， 且 为 同一 IP 地 
НЕ: 10. 188. 0. 150。 

由 此 可 以 看 出 ， 因 为 用 户 一 直 IMS 注册 失败 ， 所 以 通话 均 是 CSFB 回落 。 

3) 由 于 出 错 为 同一 个 ІР 地 址 ， 因 此 统计 该 P 地 址 整体 注册 情况 。 通 过 统计 可 以 得 出 ， 
12 月 28 日 0~1 时 的 时 间 段 内 ， 以 10. 188. 0. 150 为 目的 卫 的 注册 ，1523 次 中 只 有 793 次 成 
功 ， 成 功率 仅 为 52% ， 如 图 6-42 所 示 。 
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А Е D Е Е G H J | K L M 
1 =: 以 10.188.0.150 为 目的 人 | 
2 开始 时 间 接口 类 型 SATA AFANA 90573 3 Р 目的 PP 错误 码 
з |2015-12-28 00:39:07.473 |- TYIsBG03 |5-СӨСҒ |- - 10.184.217.18 |10.188.0.150 50025353433863 |968375023060750 误 回 应 “| 服务 器 内 部 错误 
4 12015-12-28 00:39:37130 |- [TYISBG7BAL |S-CSCF |- - 10.187.97.210 |10.188.0.150 [460026340163717 |867376022550560 і 服务 器 内 部 错误 
5 |2015-12-28 00:40:14.559 |- [TYIsBGo3 |5-С5СҒ |- - 10.184.217.18 |10.188.0.150 460024065636540 |358182062373220 - 
26 2015-12-28 00:42:22.525 |- TYISBG03 S-CSCF |- - 10.184.217.6 |10.188.0.150 (460022354841232 |868375023061920 үз 服务 器 内 部 错误 
т [2015-12-28 00:42:33.898 |- [TYIsBG03 |5-СЭСҒ |- 10.1842176 |10.188.0.150 50024343413787 |967376021734150 |% - 
78 [2015-12-28 00:42:57.092 ITYISBG03 ”|S-CSCF 10.1842176 |10.188.0.150 160004143308616 [667376021714250 服务 器 内 部 错误 
9 [2015-12-28 00:43:06.250 |- [TYISBG7BAL |S-CSCF 10.187.97.210 |10.188.0.150 460024065656777 [867376021845380 - 
10 2015-12-28 00:44:21059 |- [TYISBG03 |5-С8СҒ 10.184.21718 |10188.0.150 60026340136171 [351564061028160 | 有 回应 ,错误 回应 | 服务 器 内 部 错误 
11 [2015-12-28 00:45:03.759 |- [TYwisBG03 |5-С5СҒ 10.184.21718 |10 188.0.150 150025340765987 [358182062650760 ”| 有 回应 ;错误 回应 | 服务 器 内 部 错误 
12 12015-12-28 00:45:12.486 TYISBG03 S-CSCF - 10.184.2176 |10.188.0.150 460024065032238 [867376022540170 | 有 上 回应， 错误 回应 “| 服务 器 内 部 错误 
13 [2015-12-28 00:48:06.493 |- [TYISBG7BAL |5-С5СҒ - 10.187.97.210 |10.188.0.150 1460026340164354 |5673760217649707 | 有 回应 ,错误 回应 | 服务 器 内 部 错误 
14 [2015-12-28 00:52:31765 |- [TYIsBG03 |5-С6СҒ - 10:1842176 |10:188.0.150 50024065644106 |967376025600490 |) - 
15 [2015-12-28 00:52:33.055 |- [|TwisBG03 |5-С8СҒ - 10.184.217 18 |10.188.0.150 150022354724664 |351564061031000) ”| 有 回应 ; 错误 回应 | 服务 器 内 部 错误 
16 [2015-12-28 00:53:46.652 |- [TYISBG03 |5-С5СҒ - 10.1842176 |10.188.0.150 460028340234655 [868375023065790 服务 器 内 部 错误 
17 [2015-12-28 00:55:49 604 ТҮІЅВСОЗ |5-С5СҒ - 10.184.217.18 |10.188.0.150 150022350554454 |965156027092820 = 服务 器 内 部 错误 
18 [2015-12-28 00:56:11 295 |- TYisBG03 |5-С5СҒ - 10.184.217 18 |10.188.0.150 (460024065503674 |967376028560820 - 
19 [2015-12-28 00:57:40.639 |- |7/15В003 |5-С5СҒ - 10.184 217 .18 |10.188.0.150 460028034691717 |967376021723580 服务 器 内 部 错误 
20 |2015-12-28 01:00:02 202 ТҮІ5В603 |S-CSCF 10.1842176 [10.188.0.150 [460004084982035 |967376022095620 - 
21 2015-12-28 01:01:10.588 [visBG03 |5-С5СҒ 10.18421718 |10.188.0.150 460003492536588 |351564061043520 ра 服务 器 内 部 错误 
22 2015-12-28 01:03:19.535 [TYISBG03 |5-С5СҒ 10.184.217.6 “|10 188.0.150 460023341850019 |567376020264200 “| 有 回应 ， 错 误 回 应 “| 服务 器 内 部 错误 
23 2015-12-28 01:05:44.042 ТҮІЅВС0З |5-СӨСҒ |- - 10.184.217.18 |10.188.0.150 460026353433871 |351564061038920 | 有 回应 ,错误 回应 | 服务 器 内 部 错误 
24 |2015-12-28 01:07:53813 |- [TYIsBG03 ”|S-CSCF |- - 10.1842176 |10.188.0.150 460023035929696 |351564061028680 - 
25 2015-12-28 01:07:58.034 |- viseeo3 |5-С5СҒ |- - 10.184.217.18 |10.188.0.150 150024065644130 |967376025613410 
26 |2015-12-28 01:08:42421 |- TYisBG03 |5-С6СҒ |- 10.184.217-18 |10.188.0.150 50029340028531 |967376021641220 |8) - 
27 2015-12-28 01:11:53.604 TYisBG03 |5-С5СҒ 10.184.217.6 |10.188.0.150 50003492538620 |967376021675960 误 服务 器 内 部 错误 
28 |2015-12-28 01:12:15.287 [TYISBG03 |5-С5СҒ 10.184.217 18 |10.188.0.150 (460024065503929 [860448009483460 - 
29 2015-12-28 01:16:35.527 |58003 |5-СӨСҒ |- - 10.18.2176 |10.188.0.150 150022350563855 |968375023060620 үз 服务 器 内 部 错误 
30 2015-12-28 01:16:53.401 |- [TYIsBG03 |5-С5СҒ |- - 10.184.217.18 |10:188.0.150 460024343414541 |967376021759580 - 
31 2015-12-28 01:17:05.268 |- |7/15В003 |5-С5СҒ |- - 10.184.217.18 |10.188.0.150 460028034607211 |967376022529220 服务 器 内 部 错误 
32 2015-12-28 01:21:26.946 |- TYisBG03 |5-СӨСҒ |- - 10.184.217.18 |10.188.0.150 150004953392944 |351564061037000 - 
33 2015-12-28 01:24:02.589 |- TYISBG03 S-CSCF |- - 10.184.217.6 |10.188.0.150 450003482521234 |860448009638020 LE 服务 器 内 部 错误 
34 2015-12-28 01:24:05.339 |- TYISBG03 |5-С5СҒ 10.184.217 18 |10.188.0.150 60003482523693 |968404020744810 服务 器 内 部 错误 
35 2015-12-28 01:24:45.408 |- |TwisBG03 |5-СӨСҒ |- - 10.184.217.18 |10.188.0.150 1460003401589343 |358182063524140 - 
36 2015-12-28 01:26:25.179 |- 77158003 |5-С5СҒ |- - 10.184.217.18 |10.188.0.150 50024065642841 [665166027047630 - 
AT 10015.12-28 01-29-ПА 741 1. TYISRGn3 S-CSCF l- - 10 184 217 18 I1n1RRn16n (АБПП2Б35343%388% ГАКЯЗТАП2ЗПАПТАП Н EEO 
2, 2 СЕ ЖЕР 
6-42 该 全 地 址 整体 注册 情况 





4) 从 VoLTE 信 令 平台 的 抓 包 记 录 中 ,可 以 发 现 有 错误 回应 的 请 求 URI 消息 为 
ав. ipsmgw. chinamobile. com， 由 此 判断 ， 该 网 元 与 P 短信 网 关 有 关 ， 见 表 6-22, 


表 6-22 VoLTE 信和 令 平 台 抓 包 记录 
















































































接口 | 源 网 元 | 目标 网 元 | 、， 鉴 权 CDR | 响应 时 | 过 程 时 PN 
结果 ің І 
类 型 | 类 型 | 类 型 | аж 类 型 | 结果 | 延 /ms | 长 /ms Н UR 
、 、 ims. mnc002. mee460. 
Mw | P-CSCF | 1-СӨСЕ 成 功 注册 AKA | 成 功 | 172. 44 | 833.64 | ims 2289002: mec460. 3 
gppnetwork. org 
aspool2. secas. вх. ims. mn 
ISC | S-CSCF AS 成 功 第 三 方 注册 | unknow | 成 功 | 80.45 | 80.45 |000. mec460. 3gppnetwork 
. ого 
А 12, voltetas sx. chin- 
ISC | S-CSCF| AS 成 功 m lareiras ay | Doo VO elds Sx com 
amobile. com 
п yi , chingmobile. 
ЕИ: - 有 回应 ， 第 三 方 注册 | unknow | 超时 | 399.32 | 399.32 | “2% "РЕ" С патоло 
错误 回应 сот 
































经 IMS 相关 同事 核查 ， 该 设备 10. 188. 0. 150 是 归属 基地 的 IP 短信 平台 ， 从 其 注册 成 功 
率 仅 为 52% ， 而 且 其 响应 时 延长 的 特点 来 判断 ， 其 运行 状态 显然 不 正常 。 

4. 跨 专业 协同 分 析 
该 问题 xx 省 公司 反馈 到 集 
故障 排查 。 通 过 查询 发 现 该 用 户 失 败 是 62446， 去 掉 Diameter 的 偏 移 (57344) 后 ， 得 到 
5102， 这 时 UDA 流程 中 ，HSS 返回 的 错误 码 解释 为 DIAMETER_FERROR_USER_DATA_CAN- 
МОТ ВЕ БЕАр(5102), Ш 6-43 所 示 。 
这 个 需要 跟 HSS 继续 查询 拒绝 的 原因 。 推 测 原因 可 能 为 部 分 HSS 网 元 没有 配置 ipsmgw 
的 数据 。 








公司 后 ， 集 











团 立 即 安排 基地 的 IP 短信 网 关 厂 家 中 兴 进 行 了 


LTE 学 习 笔 记 
182 一 一 网 络 优 化 实践 进 阶 与 关键 技术 

















i | БЕНЕН 576 980 “| 2015-12-26 11:37:00 |2015-12-28 11:37:00 5 

21 201 8615202456805 5764088998035368944 2015-12-28 11:36:58 2015-12-28 11:37:00 0 6 

22 201 8613633956128 5764688998035368976 2015-12-28 11:37:00 2015-12-28 11:37:01 0 6 

23 201 8613833585690 | 5764688998035366992 2015-12-28 11:37:02 2015-12-28 11:37:02 0 6 

24 201 8618355470424 5764688998035369024 2015-12-28 11:37:03 2015-12-28 11:37:04 0 6 

25 201 8613552023631 | 5764688998035369040 2015-12-28 11:37:04 2015-12-28 11:37:05 0 6 = 
Item | Value (000000: C3 00 CE 00 86 05 F3 ЕЕ 50 01 00 00 01 74 AC 00 
CarType CDR_SIPREGISTER (201) 0000108: 29 5С 61 ІС 29 5С 61 DC OA B8 19 12 00 00 00 00 
RecordLen | 206 (000020: 00 00 00 00 00 00 00 00 13 C4 01 01 00 00 oF 10 
TlvLen 134 0000308: FF FF ЕР FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
HseState UNDELIVERABLE (5) 0000401: FF FF FF FF 00 00 00 00 00 01 00 1E 73 69 70 ЗА 
LastError 62446 (UNENOWY_RANGE) 0000508: 73 63 Т3 63 66 30 33 2E 73 78 2E 63 68 69 БЕ БІ 
MseID 5764888998035368960, Assign by 140 0000601: 6D BF 62 69 BC 65 2E 63 ЄР 6D 00 03 00 37 73 69 
бсіз 2015-12-28 11:37:00 (0000708: 70 ЗА 2B 38 36 31 38 32 33 34 39 38 32 35 34 31 
FinalTine 2015-12-28 11:37:00 000080: 40 73 78 2E 69 БІ 73 2E 6D БЕ 63 30 30 30 2E 6D 
DrigIP 10. 184. 217.18 (0000909: 63 63 34 36 30 2E 33 67 70 70 БЕ 65 T4 ТТ BF 72 
OrigPort 5060 (DODOADH: ЄВ 2E БЕ 72 БТ 00 04 00 00 00 05 00 21 69 6D 73 
беу 1 0000Б0Ң: 2E 6D БЕ 63 30 30 30 2E 6D 63 63 34 36 30 2E 33 
SHErrorFlag UDA ERR (1) oooocor: 67 Т0 Т0 БЕ 85 74 ТТ 6F 72 BB 2E БЕ 72 67 
ExpireTime 3600 

UserISIH 

UserINSI 

DrigsCsCF sip:sesef03. sx. chinamobile. com 

VserURI sip:+8618234982541@sx. ims. mnc000. тсс460. 3eppnetwork. org 

HSSHost 

JESSRealm ims. mne000. mee460. 3gppnetwork org 











图 6-43 用户 失败 原因 码 解释 


某 省 IMS 域 工 程 师 重新 核查 ， 确 认 是 由 于 诺 西 HSS 内 配置 ipsmgw 数据 有 误 ， 导 致 指向 
该 卫 短信 网 关 的 第 三 方 注册 大 比例 失败 ， 经 过 数据 核查 及 重新 制作 后 ， 该 问题 已 基本 消失 。 
同时 ， 朔 州 在 进行 大 量 的 实地 测试 后 也 未 发 现 类 似 故 障 再 次 发 生 。 表 6-23 为 VoLTE ASF 
台 对 该 短信 网关 的 注册 成 功率 统计 。 

在 VoLTE 信 令 监测 系统 上 导出 了 10. 188. 0. 150 网 元 注册 的 记录 ， 发 现 2015 年 12 月 30 
日 开始 ， 成 功率 明显 好 转 ， 具体 数据 见 表 6-23, 














表 6-23 VoLTE 信念 平台 注册 指标 



































Н Л 成 功 次 数 失败 次 数 成 功 率 
2015/12/28 2162 2006 7.22% 
2015/12/29 2968 2062 30. 53% 
2015/12/30 7536 750 90. 05% 
2015/12/31 6907 199 97. 12% 

2016/1/1 2844 58 97. 96% 
2016/1/2 1925 97 94. 96% 
2016/1/11 1598 27 98. 31% 











至 此 ， 该 问题 已 得 到 彻底 解决 ， 在 指标 跟踪 及 实地 测试 中 也 证 实 该 故障 不 再 出 现 ， 被 叫 
可 以 正常 做 VoLTE 呼叫 业务 ,不 再 触发 CSFB 流程 。 


6.5.2 VoLTE 时 延 优 化 


1. 问题 描述 

2016 年 1 月 在 某 省 大 范围 出 现 : 主 被 叫 专用 承载 速率 不 一 致 导致 的 未 接 通 问题 ， 导 致 
VoLTE 接续 时 延 大 幅 增高 。 经 过 初步 分 析 ， 初 步 定 为 是 华为 PCRF 与 华为 SBC 协调 问题 。1 
H18 日 下 午 ， 阳 果 公 司 实地 测试 ， 网 络 维护 、 互 联网 中 心 协助 挂 表 ， 测试 共 发 现 5 类 现象 ， 
见 表 6-24, 
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表 6-24 未 接 通 VoLTE 测试 记录 





































































































序 号 z m жщ ж ” 件 出 现 次 数 
1 正常 起 呼 27. PU CSFB Қ 

2 正常 起 呼 被 叫 由 于 切换 导致 专 载 未 建立 | P CSFB 2 

К Е ето ТЕ f 

5 主 叫 直接 无 法 建立 专 载 被 叫 正常 起 呼 未 接 通 1 
结合 上 表 ， 在 排除 无 线 环 境 原 因 的 基础 上 (RSRP -85，SINR14) ， 可 将 引起 未 接 通 和 


被 叫 CSFB 的 原因 归 为 以 下 两 类 . 
主 叫 带宽 问题 ， 专 载 无 法 建立 后 直接 导致 未 接 通 。 
被 叫 带宽 问题 ， 专 载 无 法 建立 全 部 走 CSFB 流程 ， 但 时 延 较 大 , 在 14 ~18s 之 间 。 


Іш, 


2. 问题 分 析 


通过 详细 对 比 测试 仪表 中 的 主 被 叫 信 令 流 程 ， 以 及 挖掘 出 信 令 流程 中 专 载 速率 修改 的 情 


来 寻找 异常 情况 的 原因 。 


1) 正常 呼叫 流程 ， 见 表 6-25, 


R 6-25 VoLTE 正常 呼叫 流程 及 承载 速率 























1 invite 
l invite100 

Activate Dedicated EPS Bearer 200 ms 
l 左右 


Context Request 





Activate Dedicated EPS Bearer 
Context Accept 


52 kbit/s 


收 到 寻 呼 时 延 在 1.6s 左右 








4 invite 





invite100 





invite183 





Activate Dedicated EPS Bearer 


Context Request 


63 kbit/s 





Activate Dedicated EPS Bearer 





Context Accept 





Modify EPS Bearer Context Re- 


quest 





Modify EPS Bearer Context Ac- 


63 kbit/s 











1 
сері 

|; invite183 

1 PRACK 




















1 РВАСК 
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184 一 一 网 络 优化 实践 进 阶 与 关键 技术 
( 续 ) 
主 м 内 Ñ: 被 w 内 X: 
1 РВАСК 200 
{ | PRACK 200 
1 | UPDATE 
l UPDATE 
1 UPDATE200 
{ | UPDATE200 1 іпуйе180 
{ | іпүйе180 1 invite200 
{ | invite200 
t | ACK 
1 АСК 





2) 异常 呼叫 流程 。 
D 主 叫 正常 起 呼 ， 被 叫 带宽 为 14 kbit/s 或 49 kbit/s， 见 表 6-26, 




























































































表 6-26 VoLTE 异常 呼叫 流程 被 叫 带宽 为 14 kbit/s 或 49 kbit/s 
主 m 内 容 : 被 ІШ 内 容 : 
1 invite 
1 invite100 
Activate Dedicated EPS Bearer 200 ms 
l 左右 
Context Request 
52 kbit/s 
Activate Dedicated EPS Bearer 
t 
Context Accept 
4 invite 
ii invite100 
1 invite183 
Activate Dedicated EPS Bearer 
Ы Context Request 49 kbit/s 或 
m Activate Dedicated EPS Bearer| 14 kbit/s 
Context Accept 
1 invite183 
4s 后 
携带 原因 : 
di 
1 cancle 10018 
bearer 
lost 
1 cancle200 
携带 原因 
Deactivate Dedicated EPS Bearer РИЯ. 
1 regular 




















Context Request 





deactivation 
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续 ) 
主 m 内 X: 被 my 内 R: 
Deactivate Dedicated EPS Bearer 
Context Accept 
invite 487 
Modify EPS Bearer Context Re- 上 行 
quest 39 kbit/s, 
下 行 
Modify EPS Bearer Context Accept | 52 kbit/s 
invitel 83 
PRACK 
PRACK 200 
UPDATE 
Modify EPS Bearer Context Re- 上 行 
quest 39 kbit/s, 
Modify EPS Bearer Context Ac- 下 行 
cept 39 kbit/s 
UPDATE200 
CS sevice notification 
期 间 为 CSFB 正常 流程 
connect 
invite180 
PRACK 
connect knowledge 
ргаск 200 
invite200 
АСК 

















© 主 叫 正常 起 呼 ， 被 叫 切 换 导致 专 载 未 建立 走 CSFB ИІЛЕ, 11326-27, 


表 6-27 VoLTE 异常 呼叫 流程 被 叫 切换 导致 专 载 未 建立 走 CSFB 流程 


























主 м 内 容 : = 一 一 - 
invite 
invite100 
Activate Dedicated ЕР5 Bearer 52 kbit/s 5. 


Context Request 





Activate Dedicated EPS Bearer 
Context Accept 

















invite 

















LTE 学 习 笔 记 
186 一 一 网 络 优 化 实践 进 阶 与 关键 技术 





ny 内 被 m 内 Ж: 


ў 


ш. 
mT 








invite100 





invite183 





handover start 





4 handover success 





Deactivate Dedicated EPS Bearer| 携带 原因 regular 


Context Request deactivation 





А Deactivate Dedicated EPS Bearer 


Context Accept 





invite 183 





4 cancel 





cancel 200 























invite487 

Modify EPS Bearer Context Re- ЕН 
~ |quest 39 kbit/s, 
个 Modify EPS Bearer Context Ac- 下 行 

cept 52 kbit/s 

2 Activate Dedicated EPS Bearer 

{ invite183 
Context Request 

А PRACK 1 Activate Dedicated EPS Bearer 


Context Accept 





4 PRACK 200 














UPDATE 
Modify EPS Bearer Context Re- 上 下行 
” [quest 39 kbit/s, 
个 Modify EPS Bearer Context Ас- 下 行 
cept 39 kbit/s 








4 UPDATE200 





1 CS веуісе notification 


期 间 为 CSFB 正常 流程 















































1 connect 
{ invite180 
1 PRACK 
1 connect knowledge 
4 prack 200 
{ invite200 
1 АСК 





© Ещ ОСП 初始 建立 速率 为 3，modify 修改 为 14， 被 叫 正常 起 呼 (未 接 通 ) ， 见 
表 6-28。 


第 6 章 
TD -LTE 专题 优化 187 





36-28 UY ОСП 初始 建立 速率 为 3，modify 修改 为 14， 被 叫 正常 起 呼 ( 未 接 通 ) 



















































































主 m 内 Ж. 被 ІШ 内 X: 
1 invite 
1 invite100 
: Я 200 mas =. 
Activate Dedicated ЕР5 Веагег 收 到 寻 呼 时 延 在 1.6s 左右 
l 左右 
Context Request 
3 kbit/s 
Activate Dedicated EPS Bearer 
T 
Context Accept 
4 invite 
1 іпуіе100 
1 іпуіе183 
Activate Dedicated EPS Bearer Context 
“|Request 
63 kbit/s 
А Activate Dedicated EPS Bearer Context 
Accept 
Modify EPS Bearer Context Re- 
quest 
14 kbit/s 
А Modify ЕР5 Bearer Context Ас- 
cept 
7s 后 
{ invite503 
{ CANCLE 
1 АСК 1 invite 487 
Deactivate ЕР5 Bearer Context 
РАНЕ Бр 1 Deactivate EPS Bearer Context Request 
Request 
个 Deactivate ЕР5 Bearer Context 
Жады шаны 1 Deactivate EPS Bearer Context Ассері 
Accept 


























© 主 叫 正常 起 呼 但 修改 专 载 前 后 发 生 切 换 未 收 到 invite183 ， 被 叫 正 常 起 呼 (未 接 通 )， 
见 表 6-29, 


36-29 主 叫 正常 起 呼 但 修改 专 载 前 后 发 生 切 换 未 收 到 invite183 ， 被 叫 正 常 起 呼 ( 未 接 通 ) 






































主 m 内 ” 容 : 被 my 内 容 : 
1 invite 
l invite100 
Activate Dedicated EPS Bearer 200 ms 
{ 左右 
Context Request 
52 kbit/s 
Activate Dedicated EPS Bearer 
1 
Сопіехі Ассері 
1 invite 
i invite100 
1 invite183 
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U 

т 
Е 
2 
3% 


被 my 内 容 : 
{ Activate Dedicated EPS Веагег 








Context Request 





63 kbit/s 
Activate Dedicated EPS Bearer 


Context Accept 





Modify EPS Bearer Context Re- 






































И quest 
63 kbit/s 

А Modify EPS Bearer Context Ac- 

сері 
Т! handover stant 
{ handover ѕиссеѕѕ 

Deactivate Dedicated EPS Bearer Hir JEH] : regular 

~ [Context Request deactivation 
А Deactivate Dedicated EPS Bearer 

Context Accept 
{ invite503 

1 | CANCLE 

Її АСК 1 invite 487 








{ Deactivate EPS Bearer Context 


Request 





î Deactivate EPS Bearer Context 





Accept 


O 主 叫 无 法 建立 专 载 ， 被 叫 正常 起 呼 (ЖӘН), ILE 6-30, 
表 6-30 主 叫 无 法 建立 专 载 ， 被 叫 正常 起 呼 ( 未 接 通 ) 















































主 叫 内 Ж: 被 叫 内 Ж: 
ue 7. 收 到 寻 呼 时 延 在 1.6s 左右 
i invite100 左右 
4 invite 
| 1 | invite100 
| 1 іпуйе183 





一 | Activate Dedicated EPS Bearer Context Re- 
9s 后 quest 63 kbit/s 
Activate Dedicated EPS Bearer Context Accept 




















1 іпуйе503 





CANCLE 





АСК invite 487 





Deactivate EPS Bearer Context Request 


























一 | |>] 


Deactivate ЕР5 Bearer Context Accept 
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3. 信念 流程 及 事件 详 释 

结合 上 面 的 5 种 现象 ， 下 面 将 依次 进行 信 令 展示 : 
1) 主 叫 正常 起 呼 ， 被 叫 带宽 不 正常 。 

D 被 叫 专 载 49 kbit/s 情形 ， 如 图 6-44 所 示 。 


ЦЕ? ITF NCell 


э 详细 信息 





Time Messages Q ii Type 


6:02:20.058 4 КАССоппесіопКесопїошайоп — =- m = 16:02:22.450 Activate Dedicated EPS Bearer Cont.. EPS SM 
6:02:20.063 Ф RRCConnectionReconfigurationComplet| аа 22. ~ Activate Dedicated EPS Bearer Cont.. EPS SM 
50220067 4. Activate Dedicated EPS Bearer Context R.. Length: 5 octets EPS quality of service |1502: Ф ULInformationTransfer UL_DC... 
6:02:20.068 “© Activate Dedicated EPS Bearer ContextA.. Quality of Service Class Identifier (ОСТ): (1) QC | Length: 5 octets BE £23.: 全 MeasurementReport 
6:02:20.070 Ф ULinformationTransfer Maximum Ы rate ІЗ TE 52 ЫШ а Quality giete сіне tenite, (осу (1 2 7 $ RRCConnectionReconfiguration 
Maximum bit rate for downlink: 52 kbit/s Maximum bit rate for uplink: 49 kbit/s 

60222663 4 Paging 1、 主 叫 正 常 起 呼 Guaranteed bit rate for uplink: 52 kbit/s Maxam bitrate for downlink: ӨК Е Porto OTC ONO 
6:0225.256 $ Paging Guaranteed bit rate for downlink: 52 kbit/s Guaranteed bit rate for uplink: 49 kbit/s А 
60227717 $ Paging S frame ran тетра Guaranteed bit rate for downlink: 49 kbit/s 26. + Paging 

16:02:29.021 Length: 177 octets TFN Tempat 1 $ Paging 
6:0229.915 4, RRCConnectionReconfiguration $ Lagh of Traffic Flow Template IE: 177 octets “ j | 
60229047 Ф RRCConnectionReconfigurationCompletel = = 16:02:29.336 Ф CANCEL 200 
6:102:30.050 4 ОШпогтайоптгапзїег 16:02:29.338 Ф INVITE 487 
6:02:30.052 4 Modify EPS Bearer Context Request 16:02:29.372 4 RRCConnectionReconfiguration 
6:0230.054 Ф Modify EPS Bearer Context Accept > =% Connect 16:0229.375 Ф RRCConnectionReconfigurationCo... UL_DC. 
6:0230.056 Ф ULinformationTransfer 16:02:29.377 4 DLinformationTransfer оі рс... 


6:02:30.136 +$ INVITE 183 қ ИЛЕН 16:02:29.379 4 Deactivate EPS Bearer Context Кед... EPS SM 
т” ~ NAS EPS session management messages: (Dxc9 > и 


іте Nessages 






























































Іі» 

















E- EPS quality of service - New EPS 005 


Events Element ID: 91 80 
Length: 5 octets Time Events 1% Q Exra 


0.0 
60219815 Prach: Msg3 (UE ID; қ s Баса 
ЗЕТЕ ызы ) T T : 3、 被 中 上 发 invite183 后 4. 58 收 到 | 1602:21.824 ERAB setup request 
60219820 Random access success М]. Maximum bit rate for downlink: 52 kbivs Fancel， 取 消 建 立 ， 开 始 CSFB 流 程 16:0221.625 ERAB setip success 
2419928 Eare . Guaranteed bit rate for ікініс 39 kbils 20 16:02:21.626 Service setup success 01618 
Guaranteed bitrate for downink: 52 kbit/s 2 16:02:21.649 measCfg 1,2,3 


6:02:19.870 ERAB setup request 二 
0 Hag : 
6:02-19.872 еа 8 16:02:21.753 Call incoming 


ep EUss Element ID: 54 16:02:22.312 ERAB setup request 
6:02:19.873 Serice setup success 0.1425 Length: 177 octets E EREE 


6:02:19.876 теаѕСїс +1,2,3 -Length of Traffic Flow Template IE: 177octt ~ BOHA SET ЗЕ 
6:02:20.060 ERAB setup request < m == меп 上 
= 16:02:23.481 measCfg +4,5,6 


6:0220.065 ERAB setup success У vocoder Туре - 
16:02:29.917 | ERAB setup request ЕЕ рои л | - Call unconnected | қазысы --- m | 
6:02:29.949 ERAB setup success - :29. mesc ў 

































































器 











6-44 主 叫 正 常 起 呼 被 叫 带宽 不 正常 以 及 被 叫 专 载 49 kbit/s 


D 被 叫 专 载 14 kbit/s 情形 ， 如 图 6-45 所 示 。 














> (ғ GSM NCELLS 1 
Messages ЕІ 1ТЕ NCells а ш Wessages 


% 
$ BYE 200 $ INVITE 
T INVITE 这 ЕЕ = Ё INVITE 183 
4 Serice Request EP! EPS quality of service, > 2 ate Dedicated EPS Bearer Cont.. EPS SI 
| Ips quality of service 2 x 
$ INVITE 100 БІР ||. елдін: 5осеБ т. LAERET Length: 5 octets 2» 被 叫 鞍 宽 为 14k | 4 Cont 
ХУ Acivate Dedicated EPS Bearer COMEM Б... EPS |-…Quaity of Service Class Identifier (ОСІ): (1) ОСІ 1 Quality of Service Class Identifier (0С1): (1) d] INVITE 183 
25 Activate Dedicated EPS Bearer zj Maximum bit rate for uplink; 521545 Махтит bit rate for upinks 140005 CafICEL 
ee | махітит bit rate for downlink: 52 KbiVs Maximum bit rate for downlink: 14 kbit/s 


= Guaranteed bit rate for uplink: 52 kbit/s Guaranteed bit rate for upinic 14 Khivs 
3; Modify EPS Bearer Context Request 2... 2.2. Guaranteed bit rate for downlink: 145 


Ф Modify EPS BeareņContextAccept | er TE Fon Templa 号 Deactivate EPS Bearer Context Req. 

Ў INVITE 183 Ш, m 2 + Deactivate EPS Bearer Context Accept 

T PRACK Ес 一 一 $ АСК 

Ф PRACK 200 EARFCN DL 37900 “> Tracking Area Update Request 

Ф UPDATE PCI 76 1 Tracking Area Update Accept 
17:13:51.821 $ Modify EPS Bearer Context К ә 详细 信息 Connect 2 7 Tracking Area Update Complete 
17:13:51.826 全 Modify EPS Bearer ContextAcce® pme -951 

1% UPDATE 200 Еа а 3. ЖИЕ 发 Invite183 后 4. Te 52.060 使 Extended Senice Request 


m сез 0010 = protocol _discriminator: (2) EPS sessi ^ F 3 
ты + Procedure transaction identity: 0 сапса, тй жя, ЖЭЕСЗРН) f 


Events (> NAS EPS session management messages: (0xc9] =] 10.2 тте es p: Q, Extra 
EOWA -EPS quality of service -New EPS QoS E 0.0 
Element ID: 91 measCfg 


measC +4,5,6,7, 
a Length: 5 octets 17:13:49.580 Event A2 


EventA3 -98, -95 
ERAB normal release | M bitrate for uplink: 39 kbit/s Басса messo ADELS 
RE for apike 39 ІБЖ [17:13:49.976 EventA3 -97, -93 


展 RRC release Maximum bitrate for downlink: 52 kbit/s 
17:13:49.743 RRC Timer Fired CONN Rel ~ Guaranteed bit rate for uplink: 39 kbit/s 17:13:50.136 Event A3 -96, -92 
Guaranteed bitrate for downlink: 52 kbit/s 17:13:50.141 Handover start PCI: 18 
Кс т Тт ЕТЕ петер аана [17:13:50.144 meascig 
171350804: Prach. Msg2 (RAR) шы ыды [47:43:50.157 Prach: Msg1 (RA) Handover 
Prach: Msg3 (UE ID) ! [17:13:50.162 Prach: Msg2 (RAR) 
Prach: Msg4 [17:13:50.164 Random access success 
ee ES [17:13:50.166 Prach: Msg3 (UE ID) 





































































































4| ті 












































图 6-45” 主 叫 正常 起 呼 被 叫 带 宽 不 正常 以 及 被 叫 专 载 14 kbit/s 








2) 主 叫 正常 起 呼 ， 被 叫 由 于 切换 导致 专 载 未 建立 ， 如 图 6-46 所 示 。 
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Messages Q 8 Type ^ 1 - і Time Messages Түре 


Deactivate EPS Bearer ContextAccept ЕРЕ SN 12:41:53.557 $ INVITE SIP 
[+ земісе Беашезі 00 Q 12:41:53.724 ФІММТЕ 100 SIP 
INVITE SIP МАБ EPS зезгіюп тападетепі 0 42:41:53.725 INVITE 183 SIP 
$ INVITE 100 SIP |-- Linked EPS bearer identity: (6) EPS bearer ident -103 12:41:53.729 Ф MeasurementReport uL_DC. 
| Activate Dedicated EPS Bearer Context R... EPS Sif -EPS quality of service зто > 12:41:53.733 DL_DC...| 
7: Activate Dedicated EPS Bearer ContextA.aEPS SN ER өре ыы :53.74 UL_Dc 
+ 58 ms Bearer Сопат Request Ein a | [Maximum bitrate for цініс: 52 kois > дат Н мазепотобооносе верн, 
ої езгег ContextAccepi Maximum bit rate for downink: 52 kbit/s ај) а ув/піоТуре? P 
Ф INVITE 183 К БІР Guaranteed bit rate for uplink: 52 kbit/s 被 叫 准 备 建立 专 ж 各 12:41:53.789 +} MasterinformationBlock BCCH_.. 
全 PRACK 1, EAEE {p Guaranteed bit rate for downlink: 52 kbit/s 发 生 切 的。 导致 去 激活 后 12:4153790 4 DLinformationTransfer DL_DC 
PRACK 200 БІР 89 Тга Ром Тетріабе ЖЕСЗЕВА Я 12:41:53.792 4) Deactivate EPS Bearer Context Req... EPS SM 
全 UPDATE ЗР келетін 177 6с 38400 12:41:53794 4) Sysinfo BCCH _ 


x Length of Traffic How Template IE: 177 oct 
4) Modify EPS Bearer Context Request EPS ЗА TFT operation ade: (1) Create new TFT 104 124153796 4$ 5/В7уре2 BCH 




















Modify EPS Bearer ContextAccept EPS ЗМ m Connect Ф Deactivate EPS Bearer Context Accept EPS SM 
4 UPDATE 200 БІР сезе = 355 41:53. Ф ULinformationTransfer ирс 














г и 
$ INVITE 180 БІР CRS SINR 88 156 - $ RRCConnectionReconfiguration  DL_DC. 


= ] t |тм мове з 3 r> n 
Events Ұз а Erra Са! Average 79 82 


DL PHY Thrput(kb/s) 0.0 0.0 
DL MCS 12:41:53.559 < Callincoming 



































measCfg +7 
ERAB setup request 


EET Шр 124153731 
EventA3 90, -86 UL PHY Thrput(kb/s) . 12:41:53.736 
Handover start PCI: 70 UL MCS 12:41:53.739 sO 
measCfg PUSCH Rb/s 12:41:53.744 Prach: Msg1 (RA) Handover 
Prach: Msg1 (RA) Handover DL RTP Packet Loss(%) Em m Балыр MR ер 
Random access success RTP Packet E2E Delay(ms)( т аа) 
Prach: Msg2 (КАК) UE GPS Time Status 
42:41:53.756 % Handover success 38400-104 -> 70 
Prach: Msg3 (UE ID) Vocoder Type 


(5 Handover success 38400-104 -> 7C ma таа RS Info m 5 
Read Systen Info Sib1 - Suni 9 ,2, 












































6-46 主 叫 正常 起 呼 ， 被 叫 由 于 切换 导致 专 载 未 建 


3) EM QC 初始 建立 速率 为 3 modify 修改 为 14， 如 图 6-47 所 示 。 





Messages Q Hi туре ^ 4 ин тепсе Баат 77 иеленсе ыса, смлсецьь 8 ime Messages Q i тре 


7 Deactivate EPS Bearer ContextAccept EPS SI ECL > pa се RSRP Г = 0:36:17.535 个 Deactivate EPS Bearer СопіехіАссері EPS ЗМ 
INVITE SIP ЕЈ Р 4 Service Request EPS ММ 


+ Serice Request EPs МІ = = RA $ INVITE БІР 
$ INVITE ТЕ ЗІР ШІ ічдағазығ INVITE 100 SIP 
Procedure transaction identty: 0 = protocol_disarminator' (2) EPS session manaç > £ 
+ Activate Dedicated EPS Bearer Context R... EPS SI NAS EPS session management messages: (0хс5 || fe transaction identity: 0 Ф INVITE 100 SIP 
a Linked EPS bearer identity: (6) EPS bearer ideni session management messages: (0xc5) Activate =] 0:36:49.184 INVITE SIP 
日 .EPS quality of service 5 bearer identity: (6) EPS bearer identity value | |:35-49186 7 INVITE 183 SIP 
Modify EPS Bearei Se | Length: 5 octets arnie 3 + Адімаів Dedicated EPS Bearer Cont.. EPS SM 
Ы id Quality of Service Class Identifier (ОСІ): lth: 5 octets т z 
Вапгасипа Ma Upda Maximum bit rate for uplink; 3 kbit/s of Service Class Identifier (Q aaam 
+ Tracking Area Update. ~ Maximum bit rate for downlink: 3 kbit/s z TINVTE 183 SIP 
TrackingArea Update Со ~ Guaranteed bitrate for uplink: 3 kbit/s : “© TrackingArea Update Request EPS MM 
$ INVITE 503 ~ Guaranteed bitrate for downlink: 3 kbit/s anteed bit rate for uplink: 63 kbit/s н $ Tracking Area Update Accept EPS MM 


个 ACK р ЕЕ рүгей нта (ос ботко ВЖЕ 全 TrackingArea Update Complete EPSMM 
ength: 89 oct GTETPEE ` с 
3 Deactivate EPS Bearer Context Re Length of Traffic Ном Template IE: 89 octe v || lh: 1770ctets 2> ЖІ %ЖЯ-4-Ж ||3658609 4 CANCEL 


7 Deactivate EPS Bearer СопіехіАссері 9 0:36:56.516 Ф CANCEL 200 
0:36:56.618 T INVITE 487 


о 详细 信息 гі 













































































Events 01 0, Extra 


ERAB setup success 











ЕГ а - 7 Events (:0, Ежа 











тур е Ргосеиге (ғапвасбоп identity: 0 10:36:49.072 Paging response success 0.1325 
те? 456769, NAS EPS session management messages: (0XC9 10:36:49.082 ERAB setup request 
теазі +4,5,6,7,8,9,. Е 
9 EPS quality of service - New EPS QoS 10:36:49.087 ERAB setup success 


EventA3 -99, -90 N i- Element D: 91 
Handover start Cell: 38400 -89 Length: 5 octets 10:36:49.089 Service setup success 0.1585 
теаѕСід Quality of Service Class Identifier (ОСІ): (1) 10; жЕ 095 Е теазСіо 41,23 
Prach: Msg1 (RA) Pp Maximum bit rate for uplink: 14 FDS 10:36:49.102 
Maximum bit rate for downlink: 14 kbit/s 10:36:49.244 ERAB setup request 


Random accesa виссава Guaranteed bit rate for uplink: 14 kbit/s 10:26:49.289 ERAB ѕер виссеѕэ Е 


Prach Msg2 (RAR) Guaranteed bit rate for downlink: 14 kbit/s 10:36:51.928 EventA2 -95 


Prach: Msg3 (UE 10) ӘТ Template Б 

ылды сна а ElementID; 54 3. еа 9 kbps, іі 10:36:51.953 measCtg +4,5,6,7,8,9,10 
ТЕТЕ Бе | |- Length: 89 octets r-a giti 10:36:53.365 Eventa3 -99, -86 

t -rA n: ee ы ry 












































6-47 E ОСП 初始 建立 速率 为 3，modify 修改 为 14 


4) 主 叫 正常 起 呼 ， 但 修改 专 载 前 后 发 生 切 换 未 收 到 invite183 ， 如 图 6-48 所 示 。 

5) 主 叫 直接 无 法 建立 专 载 ， 如 图 6-49 所 示 。 

4. VoLTE 信 令 平台 信 令 跟踪 分 析 

通过 VoLTE 信 令 监测 系统 发 现 ，VoLTITE 测试 中 存在 主 被 叫 专用 承载 速率 不 一 致 的 呼 
叫 有 共同 现象 : Cx 接口 下 发 的 RAR 消息 中 ，AVP:Charging - Rule - Install(1001) 内 含有 
异常 参数 ， 人 参数 不 在 规范 定义 内 ， 所 以 wireshark 无 法 解 出 内 容 ， 只 能 以 unknown 标注 ， 
如 图 6-50 所 示 。 
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Messages Q 8 Type ^ Time Messages 


3 RRCConnectionReconfiguration DL_D... 11:15:26.730 Ф UPDATE SIP 

全 RRCConnectionReconfigurationComplete UL_D. 11:15:26.812 Ф UPDATE 200 SIP 

县 Activate Dedicated EPS Bearer Context R... EPS ЗА TEE IT o 11:15:26.815 Ф INVITE 180 БІР 

二 Actvate Dedicated EPS Bearer ContextA.. EPS SI Ртосейіге гапѕасвоп ібепіђу: 0 111529345 Ф ІММТЕ 200 ЗІР 

全 ULinformationTransfer ULD.. NAS EPS session management messages: (0хс5 11:15:29.775 Ф АСК ЗР 
1:19:00.738 {У INVITE 100 БІР Linked EPS bearer identity: (6) EPS bearer ident 11:18:30.508 $ BYE SIP 
1:19:00.893 Ф MeasurementReport UL_D 时 ES qualtyofservce | z aE Ф деф 41:18:30.604 Ф BYE 200 SIP 
1:19:00.975 4 RRCConnectionReconfiguration DL_D. a 11:18:30673 4 Deactivate EPS Bearer Context Req.. EPS SM 


- Quality of Service Class Identifier (ОСТ): (1) 
11:19:00.986 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete Ш. р... H Maximum bit rate for upik: 521512 7 Ф Deactivate EPS Bearer Context Accept EPS SM 


14:19:01.716 Ф MeasurementReport ULD.. Maximum bit rate for downlink: 52 kbit/s 7 Ѕемсе Request 
1:19:02.121 Ф MeasurementReport шр ‘~ Guaranteed bit rate for upink: 52 kbis 01751 E ІММТЕ SIP 
1:19:02271 Ф MeasurementReport iaaeao ЫЕ геа Гон доной 52 K] 11:19:01.755 Ф ІММТЕ 100 ЗР 
1:1902278 4, RRCConnecionReconfiguration ы на таны 11:19:01.757 Ф INVITE 100 
Ф RRCConnectionReconfigurat == Илан 2н % ire a z 
$ SysinfoTypet l- || CRS SINR f p 41:19:02.077 3 Аамаі Dedicated EPS Bearer Cont EPS SM 
Я ӘНГЕ 7 nc ce 
1:19:02.384 4, MasteriniormationBlock ТМ Mode ci тт 证 
1:19:02.408 4, RRCConnectionReconfiguration! Са Average OCR = z 
1 19 3 т Н De a A 4 | DL PHY Thrput(kb/s) { ннн нанс рТ теі іте Events y1 Q Exra 
5 > к 00. мсѕ 3 1119:01389 | Pagingreceved | 
AKAFARA A $o Linked EPS bearer identity: (6) EPS bearer ident 
1902461 |4 SIB Tpe2 ЖАН | РОЅСН КЫз СЕРУ quality of sesyice _ 11:19:01.395 Prach: Msg1 (RA) Connection Req 
11:19:02.463 4, MasterinformationBlockšk Ж #59 | Вссн Length: зоб 被 巴 正 常 建立 专 地 || ||111901396 Prach: Msg2 (RAR) 


i и. ЕНУ Тегене) Quality of Service Class Identifier (ОСТ): (1) 14:19:01.400 Prach: Msg3 (UE ID) 
== Манаа Бі гаја ar apai БЗ АЕ 44:19:01.402 Prach: Msg4 
Events PUSH RAS Мае re оа 11:19:01.404 Random access success 
DL RTP Packet Loss(%) Guaranteed bit rate for uplink: 63 kbit/s 


ЕТШІ D Rr Packet E2E Delay(ms)( 11:19:01.412 [R RRC setup success 0.1245 


Prach: Msg1 (RA) Connection Re. | 11:19:01.414 Paging response success 0.1275 
Prach: Msg2 (RAR) VEGES mime Statii Length: 177 octets 11:19:01.438 ERAB setup request 


Prach: Msg3 (UE ID) састу | length of Traffic Ном Template IE: 177och 二 | | ||41:19:01.440 ERAB setup success 
Prach: Msg4 E ie 11:19:01.442 Service setup success 0.1545 


























































































































6-48 ЗШЕ, (НМИ ТИ Е RIE] іпуйе183 


[Time Messages Q, 8 туре ^0 UELLENCels Й ЧЕ2 ЕМС тте Messages Q ii Type 
11:00:01.725 Ф RRCConnectionRecontigurationComplete uL_D.. | EARFCN РС. RSRP RSRQ EARTEN БЕН а RERE RERO; 10:59:43.236 Deactivate EPS Bearer ContextAccept EPS SM 


11:00:01.812 4, RRCConnectionRecontiguration пп. |3000 120 5836 62 37900 24 18 [83 11:00:14.471 
11:00:01.821 Ф RRCConnectionReconfigurationComplete UL_D.， |38400 179 17 зто 29 E s 11:00:14757 Ф INVITE SIP 
Ў Paging PCCH 38400 121 8 37900 282 96 Іре 11:00:14.762 Ф INVITE 100 SIP 
Ф Paging 11:00:14.764 Ф INVITE 100 SIP 
0042985 Ê INVITE 11:00:14.767 $ INVITE SIP 
‘1:00:13248 | INVITE 100 бір 1、 主 巴 收 到 invite100 11:00:14.855 Ф INVITE 183 SIP 
后 未 建立 专 载 2 、 被 串 正 党 建立 专 表 11:00:14.992 Dedicated EPS Bearer Cont.. 


00:22.402 $ INVITE 503 995 Dedicated EPS Bearer Cont... 


11:00:17.819 Ê INVITE 183 ЗР 

Ў Paging | ана и 11:00:22.381 $ CANCEL SIP 

Ф Радпо 3、 主 巴 未 能 正常 建立 | EARFCN DL 38400 11:00:22.386 Ф CANCEL 200 ЗІР 

Ф Рап ERFAN. 2s 后 收 到 Po 120 41:00:22.390 “-ІММТЕ 487 SIP 

$ Paging 503 FRARA | RRC State Connect 11:00:22.400 + Deactivate EPS Bearer Context Req.. EPS SM 

$ Paging E [CRS RSRP -83.6 11:00:22.425 Ф Deactivate EPS Bearer Context Accept EPS SM 

Ф Paging [CRS SINR 11:00:22.534 $ ACK 

? | Тм Mode «Т 

Events | CQI Average 

| DL PHY Thrput(kb/s) 
Prach: Msg4 | DL MCS DE 816 EventA3 
Random access success [Розен нык 105444422 m Bena 

R RRC setup success | UL PHY Thrput(kb/s) . . 105016229 моз гезик 
ТТЕР [uL mes 10:59:32.980 ЁЯмоѕ result 
ERAB setup success | PUSCH Rb/s 12 = 5 A е деле 
Senice setup success 01425 | DL RTP Packet Loss(%) E EE 
measCfo +1,2,3 | КТР Packet E2E Delay(ms 


” Call attempt E |UE GPS Time Status 10:59:59.021 ERAB normal release 


ai 10:59:59.025 [R RRC release 
bcoder Type 
FE Татнет 10:59:59.041 RRC Timer Fired CONN Rel 


AAN = 11:00:14.476 Prach: Msg1 (RA) [Connection Req.. 












































Time Events 
Prach: Msg3 (UE ID) 
































6-49 EMERI 








194 2016-01-18 16:35:43.423585 10.188.41.1 10.184.217.18 SIP 560 status: 100 Trying | 
82.63.130 31.75 DIAMETER 1426 cmd=AA Request (265) flag: 










Rx(16777236) h2h=a3056df e2 
СРР Gx(16777238) h2h=3ff0g 
Р 3 ЯЛЛА IN R? A2 130 10 яа 131 77 NTAMETER Рр GY /60070238 h2h-af fona 
4 J 
E AVF. куепс-ті гууег (1000) тето T= угшетере VGTECTRRGTNGCCORKECATIORCEKXCFRNGE (29) 
8 AvP: Емепе-тгіддег (1006) 1-16 Ғ-ум- vnd=TGPP Val=ACCESS_NETWORK_INFO_REPORT (45) 
АУР: Сһагдіп(-Еи1е-Іп5та11(1001) 1-672 Ғ-ум- vnd=TGPP 
日 AvP: charging-Rule-Instal1(1001) 1-672 Ғ-ум- vnd=TGPP 
AVP Code: 1001 Charging-Rule-Install 
@ АУР Flags: Охс0 
AvP Length: 672 
AvP vendor Id: 3GPP (10415) Г 
S Сһагдіпд-ВиЛе-Іпѕта11: 000003ерс0000274000028а#000003е1с0000030000028ағ... 
5 АУР: Сһагдіпд-ви1е-реҒіпітіоп(1003) 1-628 Ғ-мм- vnd=TGPP 
АУР Code: 1003 Сһагдіпд-ви1е-реҒіпітіоп 
9 АУР Flags: 0xc0 
АУР Length: 628 
АМР Vendor Id: 3GPP (10415) 
Charging-Rule-Definition: 000003ес0000030000028а#522130335#52315#566#4с54... 
Æ AVP: Сһагдіп(-Еи1е-мате(1005) 1-48 Ғ-уМ- vnd=TGPP уа1-533130335Ғ52315Ғ566Ғ4с54455Ғ44656469636174655Ғ41... 
m AvP: Flow-Information(1058) 1-116 Ғ-м-- vnd=TGPP 
АУР: Flow-Information(1058) 1-116 Ғ-у-- vnd=TGPP 
АМР: Unknown(529) 1-16 Ғ-у-- vnd=TGPP уа1-00000001 
АМР: Ргесейепсе(1010) 1-16 Ғ-ум- vnd=TGPP уа1-0 
m avp: ac-charninn-Tdentifier/5S0S) 1-45 Ғ-мм- vnd=TGPP ма1-747970736263356264772031613120263639223730313630 
0000 ЕЗЕРЕГЕІЕЗУЛСЗЕРБЕГЕСТЕСЕЕТИСЕРЕТ р 


ЕІ6-50 СХБПКЖМ RAR HATERA 
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查看 了 发 生 异常 的 6 条 原始 消息 ， 均 出 现 图 6-50 中 所 示 的 现象 。 

1) 速率 不 匹配 导致 被 叫 CSFB ， 被 叫 RAR 消息 异常 。 

2) QCI 建立 为 49 kbit/s， 速 率 修改 为 空 ， 导致 未 接 通 ， 主 叫 RAR 消息 异常 ， 且 出 现 
两 次 。 

3) EM ОСП 初始 建立 速率 为 3，modify 修改 为 14， 导 致 未 接 通 ， 主 叫 RAR 消息 异常 ， 
且 出 现 两 次 。 
查询 这 两 个 用 户 之 间 的 呼叫 应 答 的 通话 ， 发 现 RAR 里 的 参数 都 是 正常 的 ， 没 出 现 un- 
known 的 情况 。 

所 以 初步 判断 是 Gx 接口 ， 由 PCRF 给 POW 下 发 消息 时 参数 设置 错误 。 


5. 总 са 


引起 专 载 问题 的 原因 如 下 : SBC 一 PCRF 之 间接 口 为 RX 接口 ， 两 个 设备 之 间 的 RX 注册 
功能 异常 导致 专 载 问 题 。 

SBC 打开 了 注册 Rx 功能 ， 注 册 Rx 中 携带 了 af - signalling - protocol =sip(1) 状 态 。 由 于 
现 网 UPCC 设备 未 交付 注册 Rx 功能 ， 因 此 该 SBC 响应 了 注册 Rx 申请 失败 的 错误 ， 同 时 在 
UPCC 内 部 残留 了 af-signalling - protocol = sip(1) 信 息 。 当 VoLTE 呼叫 时 ,会 概率 性 地 申请 
到 残留 af - signalling - protocol = sip(1) 信 息 的 资源 ， 导 致 问题 产生 。 

说 明 : 注册 Rx 功能 在 中 国 移动 集团 并 没有 要 求 使 用 ， 目 前 UPCC 现 网 版 本 没有 交付 该 
功能 。 

处 理 措施 如 下 : 华为 SBC 关闭 与 PCRF 的 Rx 接口 的 Rx 注册 功能 ，PCRF 全 面 清 零 所 有 
缓存 ， 在 全 省 9 个 华为 SBC 设备 下 进行 大 量 测试 ， 其 中 阳 果 、 太 原 、 晋 中 、 临 汾 、 运 城 、 
吕梁 、 大 同 、 朔 州 测试 量 都 在 900 次 以 上 ， 再 未 发 生 类 似 的 专 载 速率 修改 导致 未 接 通 或 CS- 
FB 的 现象 。 








АСК 
АСК/МАСК 
ACL 
ACS 
ADMF 
ADT 
AF 

AF 
AG 
AGCF 
AGW 
АІ 
АІСН 
AID 
AKA 
ALIM 
AM 
AM 
AMBR 


缩 略 语 


英文 全 称 
16 Quadrature Amplitude Modulation 16 





2nd Ceneration Mobile Communications System 
3GMS 3rd Ceneration Mobile Communications System 
3rd Ceneration Partnership Project 

3rd Ceneration Partnership Project 2 

RRU Multi -band，MIMO Multi - Standard - 
Radio Remote Radio Unit 

The Fourth Ceneration 

64 Quadrature Amplitude Modulation 64 


Authentication Authorization and Accounting 
ATM Adaptation Layer type 1 ATM 

ATM Adaptation Layer type 2 ATM 

АТМ Adaptation Layer type 5 АТМ 
Available Bit Rate 

Acknowledgement 

Acknowledgement/ Not - acknowledgement 
Access Control List 

Add，Compare ，Select 

Administration Function at the LIAN 
Adaptive Dynamic Threshold 

Application Function 

Application Function 

Access Gateway 

Access Gateway Control Function 

Access Gateway 

Acquisition Indicatior 

Acquisition Indication Channel 

Access Description Data 

Authentication and Key Agreement 

ATM Line Interface Module subrack ATM 
Account Management 

Acknowledged Mode 

Aggregate Maximum Bit Rate 





中 文 解 释 
正 交 幅度 调制 
第 二 代 移 动 通信 系统 
第 三 代 移 动 通信 系统 
第 三 代 移动 通信 标准 化 伙伴 项 目 
第 三 代 移动 通信 标准 化 伙伴 项 目 二 


多 频段 、MIMO 、 多 模 远程 射频 单元 
第 四 代 (移动 通信 系统 ) 


正 交 幅 度 调制 


zi 





Хи 

















认证 、 鉴 权 和 计 费 
适 配 层 类 型 1 
适 配 层 类 型 2 
适 配 层 类 型 5 

可 用 比特 率 

确认 

应 答 / 非 应 答 

访问 控制 列表 

加 ， 比 ， 选 

LIAN 中 的 管理 功能 实体 
自 适应 动态 阔 值 
应 用 功能 

接 入 网 关 

TDM 中 继 接 入 网 关 
接 入 网 关 

ЯН 

ЗЕ Н 

接 入 表述 数据 
认证 与 密 钥 协商 协议 
线路 接口 插 框 
计 费 管理 
确认 模式 

最 大 聚合 比特 速率 









































出 | 
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Adaptive Modulation and Coding 
Advanced Mobile Telephone System 
Adaptive MultiRate 

Adaptive MIMO Switching 
Automatic Neighbor Relation 
American National Standard Institute 
Advice of Charge Charging 

Advice of Charge Information 
Access Point 

Access Preamble 

Access Point Name 

Access router 

Address Resolution Protocol 
Allocation and Retention Priority 
Average Revenue Per User 
Automatic Repeat Request 

Access Stratum 

Application Server 


Access Service Class 


American Standard Code for Information Interchange 


Application Server Function 
Application Specific Integrated Circuit 
Abstract Syntax Notation One 

Access Service Provider 

Application Server Process 

Access Transfer Control Function 
Access Transfer Gateway 
Asynchronous Transfer Mode 


Authentication Center 


Advanced Wireless Services 


Beyond 3G 

Barring of All Incoming Calls 
Back Administration Module 
Barring of All Outgoing Calls 
Broadband Access Server 
BaseBand Unit 

Billing Center 

Broadcast Control CHannel 


Broadcast Control Functional Entity 


自 适应 调制 编码 
先进 移动 电话 系统 
自 适应 多 速率 

自 适 应 MIMO 切换 
自动 邻 区 关系 
美国 国家 标准 组 织 
计 费 费用 通知 
计 费 信息 通知 
接 入 点 
接 入 前 导 
接 入 点 
接 入 路 由 央 
地 址 解析 协议 
接 入 保持 优先 级 
用 户 月 均 消费 
自动 重 传 请 求 

接 入 层 

应 用 服务 央 

接 入 服务 类 

美国 信息 交换 标准 码 

应 用 服务 器 功能 

专用 集成 电路 

抽象 语法 编码 1 

接 人 服务 提供 商 

应 用 服务 器 进程 

接 人 切换 控制 功能 

接 入 切换 网 关 

异步 传输 模式 

鉴 权 中 心 

高 级 无 线 服 务 ,北美 地 区 分 配 的 
FDD 频段 








































































































后 3G 
限制 所 有 入 呼叫 
后 管理 模块 
限制 所 有 出 局 呼叫 
宽带 接 和 人 服务 器 
基带 处 理 单 元 

计 费 中 心 

广播 控制 信道 
广播 控制 功能 实体 
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Broadcast CHannel 

Bit Error Rate 

Breakout Cateway Control Function 
Border Gateway Protocol 

Busy Hour Calling Attempt 

Busy Hour Session Attempt 

Bearer Independent Call Control 

Basic Input Output System 

Building Integrated Timing Supply System 
Block Error Rate 

Broadcast/ Multicast Control 

Broadband NETwork subrack 

Barring of Outgoing International Calls supplementary 
service 

Bill of Material 

Business and Operation Support System 
Business Operating Support System 
Binary Phase Shift Keying 

Broadband router 

Billing System 

Base Station Controller 

Bootstrapping Server Function 

Board Support Packet 

Buffer Status Report 

Base Station Subsystem 

Base Station Subsystem Application Part 


Base Transceiver Station 


Capacity Allocation 

Carrier Aggregation 

Capacity Allocation Acknowledgement 

Customized Applications for Mobile network En- 
hanced Logic 

CAMEL Application Part CAMEL 

Committed Access Rate 

China Academy of Telecommunications Technology 
Constant Bit Rate 

Call Control 

Chase Combining Chase 


广播 信道 
误 比 特 率 
出 口 网 关 控制 功能 
边界 网 关 协 议 
忙 时 试 呼 次 数 
忙 时 会 话 次 数 
Ж Э у 
基本 输入 输出 系统 
通信 楼 综合 定时 供给 系统 
误 块 率 

广播 /组 播 控制 
宽带 交换 网 插 











Т 
=. 

















ІН 





禁止 国际 出 局 呼叫 补充 业务 





物料 清单 

运营 支撑 系统 

也 称 营 账 系统 ,为 全 球 通用 
双 相 相 移 键 控 
汇聚 路 由 器 

基站 控制 器 

引导 服务 功能 

板 级 支持 软件 包 
缓冲 状态 报告 
基站 子 系统 
基站 子 系统 应 用 部 分 
基站 收发 信人 台 























约定 访问 速度 

中 国电 信 技 术 研 究 院 
恒定 比特 率 

呼叫 控制 
合并 














PIK 





户 中 心 
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CC 
CCCH 
CCE 
CCF 
CCF 
CCF 
CCH 
CCPCH 
CCTrCH 
CD 

CD 
CDA 
CDD 
CDMA 
CDR 
CDV 
CDVT 
CE 
CFB 
CFI 
CFNRe 
CFNRy 
CFU 
сс 
CGF 
CINR 
CIOCell 


CLIR 


CLR 
СМ 
СМ 
СММ 
CN 
CoLl 


CoLP 


CoLR 


Component Carrier 

Common Control Channel 

Control Channel Element 

Call Control Function 

Charging Collection Function 

Conditional Call Forwarding 

Control CHannel 

Common Control Physical CHannel 

Coded Composite Transport CHannel 

Capacity Deallocation 

Collision Detection 

Capacity Deallocation Acknowledgement 

Cyclic Delay Diversity 

Code Division Multiple Access 

Call Detail Record 

Cell Delay Variation 

Cell Delay Variation Tolerance 

Customer Edge 

Call Forwarding on mobile subscriber Busy 

Control Format Indicator 

Call Forwarding on mobile subscriber Not Reachable 
Call Forwarding on No Reply 

Call Forwarding Unconditional 

Charging Gateway 

Charging Gateway Functionality 

Carrier -to – Interference апа Noise Ratio 
Individual Offset 

Calling Line Identification Restriction supplementary 
service 

Cell Loss Rate 

Configuration Management 

Connection Management 

Capability Mature Model 

Core Network 

Connected Line Identity 

COnnected Line identification Presentation supple- 
mentary service 

COnnected Line identification Restriction supplemen- 


tary service 


载波 单元 
公共 控制 


控制 信 元 








计 费 收集 
条 件 呼叫 前 转 
控制 信道 

公共 控制 物理 信道 
编码 合成 传输 信道 
容量 释放 

碰撞 检测 

容量 释放 确认 
循环 时 延 分 集 
码 分 多 址 接 人 
呼叫 详细 记录 
ATONEN 
ATERSI АВ 
用 户 边缘 设备 

过 忙 前 转 

控制 格式 指示 
不 可 及 前 转 

无 应 答 呼叫 前 转 
无 条 件 呼叫 前 转 
计 费 网 关 

计 费 网 关 实 体 

小 区 个 性 偏 轩 



































主 叫 识别 限制 补充 业务 


言 元 丢失 率 
配置 管理 
接管 理 
力 成 熟 度 模型 
核心 网 络 
被 叫 识别 























R 


被 叫 识别 提供 补充 业务 





被 叫 识别 限制 补充 业务 
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DC 

DCA 

DCCH 

DCFE 

DCH 

DC - HSDPA 
DCI 

DCS 

DDN 


Common Object Request Broker Architecture 
Cyclic Prefix 

Continuous Packet Connectivity 
Common Packet CHannel 

Customer - Premises Equipment 
Common Pilot CHannel 

Complex Programmable Logical Device 
Common Public Radio Interface 
Central Processing Unit 

Channel Quality Indication 

Cyclic Redundancy Check 

Cyclic Redundancy Code 

Cell - Radio Network Temporary Identifier 
Circuit Switch 

Cyclic Shift 

Call Session Control Function 

Camel Service Environment 

Circuit Switch Fall Back 

Closed Subscriber Group 

Camel Subs cription Information 
Circuit Switch Routing Number 
Common Traffic CHannel 

Code Time Division Multiple Access 
Closed User Group 

Call Waiting 


Downlink Assignment Index 

Digital - Advanced Mobile Phone System 
Dynamic Broadcast Channel 
Dynamic - Broadcast Channel 
Dedicated Control ( SAP) 

Direct Current 

Dynamic Channel Allocation 
Dedicated Control CHannel 
Dedicated Control Functional Entity 
Dedicated Channel 

Dual Cell - HSDPA 

Downlink Control Information 
Digital Cellular Service 


Defense Data Service 


公用 对 象 请 求 代理 程序 体系 结构 
循环 前 绥 
连续 性 分 组 连接 


连 
公共 分 组 信道 
客 
公 








户 端 设备 

共 导 频 信道 

可 编程 逻辑 器 件 

通用 公共 无 线 接口 

中 央 处 理 需 

信道 质量 指示 
循环 元 余 校 验 
循环 元 余 码 

小 区 无 线 网 络 临时 标识 
电路 交换 域 
循环 移 位 
呼叫 会 话 控制 功能 
Camel 服务 环境 
电路 域 回落 
闭合 用 户 组 

Camel 用 户 签约 信息 
电路 域 路 由 号 码 
公共 业务 信道 

但 分 -时 分 多 址 
闭合 用 户 群 
呼叫 等 待 ( 补充 业务 ) 











2 














下 行 分 配 索引 

数字 先进 移动 电话 系统 
动态 广播 信道 

动态 广播 信道 

专用 控制 (SAP) 


























分 配 


Е 





=» a% 





专用 控 
言 道 
双 小 区 HSDPA 
下 行 控制 信息 
数字 蜂 帘 业 务 
防卫 数据 网 


АЁ 
H è 
ші H НЕ mọ 


4% 
аң 
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DF2P Delivery Function at the LIAN handling IRI data ШАМ 中 的 IRI 数据 传输 实体 
DF3P Delivery Function at the LIAN handling IDP data LIAN 中 的 IDP 数据 传输 实体 
DFT Discrete Fourier Transform 离散 傅 里 叶 变 换 

DL Downlink (Forward link) 下 行 链 路 (前 向 链 路 ) 

DL -SCH Downlink - Shared Channel 下 行 共 享 信道 

DMRS Demodulation Reference Signal 解 调 参考 信号 

DNS Domain Name Server 域名 服务 央 

Dos Denial of Service 拒绝 服务 

DPC Destination Point Code 目的 地 信 令 点 编码 

DPCCH Dedicated Physical Control CHannel 专用 物理 控制 信道 

DPCH Dedicated Physical CHannel 专用 物理 信道 

DPDCH Dedicated Physical Data CHannel 专用 物理 数据 信道 

DRA Diameter Routing Agent Diameter 信 令 路 由 代理 
DRAC Dynamic Resource Allocation Control 动态 资源 分 配 控制 

DRB Dedicated Radio Bearer 专用 无 线 承 载 

DRNC Drift Radio Network Controller 漂移 无 线 网 络 控制 器 

DRNS Drift RNS 漂移 RNS 

DRS Demodulation Reference Signal 解 调 参 考 信 号 

DRX Discontinuous Reception 非 连续 接收 

DS - CDMA Direct - Sequence Code Division Multiple Access 直接 序列 码 分 多 址 接 人 方式 
DSCH Downlink Shared CHannel 下 行 共 享 信道 

DSP Data Signal Processor 数字 信和 号 处 理 器 

DSS1 Digital Subscriber Signaling No. 1 1 号 数字 用 户 信 令 (协议 ) 
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum 直接 序列 扩 频 

DT Direct Tunnel 直 连 通道 

DTCH Dedicated Traffic CHannel 专用 业务 信道 

DTMF Dual Tone Multiple Frequency 双 音 多 频 

DTX Discontinuous Transmission 非 连续 发 送 

DwPTS Downlink Pilot Timeslot 下 行 导 频 时 际 下 

E 

ЕЗС Evolved 3С 演进 型 3C 

EACL Expand ACL 扩展 ACL 

EARFCN Е – ОТВА Absolute Radio Frequency Channel Number Е – ОТКА 绝对 无 线 频率 信道 号 
ЕС Echo Cancellation 回声 消除 

Ee/No рег chip divided by the power cen 每 码 片 接收 能 量 /功率 密度 
Е-ССІ E – UTRAN Cell Global Identifier E – UTRAN 小 区 全 球 标识 符 
ЕСІ E – UTRAN Cell Identifier E – UTRAN 小 区 标识 
Е-С5СЕ Emergency Call Session Control Function 紧急 呼叫 会 话 控制 功能 
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution GSM 演进 增强 型 数据 业务 
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E – GSM 
EIR 
EIRP 
EMC 
EMI 
EMM 
EMS 
eMSC 
eNB 
eNodeB 
EPC 
EPLMN 
EPRE 
EPS 

E – RAB 
ESM 
eSRVCC 
ETACS 
ETSI 
ETWS 

E – UTRA 
E – UTRAN 
EV -DO 
F 

FA 
FACH 
FAUSCH 
FBI 

FCS 
FDD 
FDDI 
FDM 
FDMA 
FE 

FEC 
FER 
FFR 
FFS 


Extended GSM 

Equipment Identity Register 

Equivalent Isotropic Radiated Power 

Electro Magnetic Compatibility 

Equal MOS Indicate 

EPS Mobility Management 

Element Management System 

enhanced MSC 

Evolved Node B 

E – URTA Node В 

Evolved Packet Core 

Equivalent HPLMN 

Energy Per Resource Element 

Evolved Packet System 

EPS Radio Access Bearer 

EPS Session Management 

Enhanced Single Radio Voice Call Continuity 
Extended Total Access Communication System 
European Telecommunications Standards Institute 
Earthquake and Tsunami Warning System 
Evolved - Universal Terrestrial Radio Access 
Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network 


Evolution - Data Optimized 


Foreign Agent 

Forward Access Channel 

Fast Uplink Signaling Channel 
Feedback Information 

Fame Check Sequence 

Frequency Division Duplex 

Fiber Distributed Digital Interface 
Frequency Division Multiplexing 
Frequency Division Multiple Access 
Fast Ethernet 

Forward Error Correction 

Frame Error Rate 

Fractional Frequency Reuse 


For Further Study 





扩展 GSM 

设备 识别 寄存 器 
等 效 全 向 辆 射 功率 
电磁 兼容 性 
等 同 语音 质量 评分 MOS 指示 
EPS 移动 管理 

网 元 管理 系统 
增强 型 交换 机 
演进 型 节点 B 
演进 型 网 络 基站 
演进 的 分 组 核心 网 

等 价 HPLMN 

每 RE 能 量 

演进 型 分 组 系统 

EPS 无 线 接 人 承载 

EPS 会 话 管理 

增强 的 单 待 语音 呼叫 连续 性 
扩展 全 接 人 通信 系统 
欧洲 电信 标准 组 织 

地 震 海啸 预警 系统 

演进 型 通用 陆地 无 线 接 人 
演进 UMTS 陆地 无 线 接 人 网 
演进 数据 优化 
























































外 部 代理 

前 向 接 入 信道 
快速 上 行 信 令 信道 
反馈 信息 

帧 检测 序列 
频 分 双 工 
光纤 分 布 式 数 字 接 口 
频 分 复 用 

频 分 多 址 
快速 以 太 网 
前 向 纠 错 

误 帧 率 

部 分 频率 复 用 

有 待 下 一 步 研 究 





LTE 学 习 笔 记 
200 一 一 网 络 优 化 实践 进 阶 与 关键 技术 





FFT 
FHSS 
FM 

FM 
FPGA 
FPLMTS 


Fast Fourier Transform 

Frequency Hopping Spread Spectrum 

Fault Management 

Frequency Modulation 

Field Programmable Gate Array 

Future Public Land Mobile Telephone System 
Frame Relay 

Frequency Shift Time Diversity 

Frequency Switched Transmit Diversity 

File Transfer Access and Management 


File Transfer Protocol 


Generic Bootstrapping Architecture 
Guaranteed Bit Rate 


General Control (ЗАР) 
GGSN - CDR 


Gigabit Ethernet 

GSM/EDGE Radio Access Network 

Galois Field 

Gateway GPRS Support Node 

Geographical Information System 

Gateway Mobile Location Center 

GPRS Mobility Management 

Gateway Mobile — services Switching Center 
Greenwich Mean Time 

Guard Period 

General Packet Radio Service 

Global Position System 

Generic Routing Encapsulation 

Global System for Mobile communication 
GSM Association 

GPRS Support Node 

GGSN Signaling Process 

Global Title 

GPRS Tunneling Protocol 

Control plane part of GPRS Tunneling Protocol 
User plane part of GPRS Tunneling Protocol 


Graphic User Interface 














快速 傅 里 叶 变换 
跳 频 扩 频 
故障 管理 

调频 
现场 可 编程 门 阵列 

未 来 陆地 移动 电话 系统 
帧 中 继 

频 移 时 间 分 集 

频率 切换 发 射 分 集 
文件 传输 接 入 与 管理 
文件 传输 协议 























通用 认证 机 制 
保证 比特 率 
通用 控制 (SAP) 

GGSN 产生 的 有 关 PDP context 的 计 费 
数据 记录 

千 兆 以 太 网 

GSM/EDGE 无 线 接 入 网 

加 罗 华 域 

网 关 GPRS 支持 节点 

岂 理 信息 系统 

网 关 移 动 位 置 中 心 

GPRS 移动 性 管理 
网 关 移 动 业务 交换 
格林 尼 治 标准 时 间 
保护 周期 
通用 分 组 无 线 业务 

全 球 定 位 系统 
通用 路 由 封装 

全 球 移动 通信 系统 

GSM 协会 

GPRS 支持 节点 

Unit GGSN 信 令 处 理 单元 
全 球 寻 址 码 

GPRS 隧道 协议 

GPRS 隧道 协议 控制 面部 分 
GPRS 隧道 协议 用 户 面部 分 
图 形 用 户 界 面 
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缩 略语 201 











































































































GUTI Globally Unique Temporary Identifier 全 球 唯 一 临时 标识 
GW GateWay 网 关 

H 

H. 248 H. 248/ MeGaCo protocol H. 248 媒体 网 关 控 制 协议 
НАКО Hybrid Automatic Repeat Request 混合 自动 重 传 请 求 
HCS Hierarchical Cell Structure 层次 蜂 窜 结构 

HDLC High Data Link Control 高 速 数 据 链 路 规程 
HI HARQ Indicator HARQ 指示 

HIIHigh Interference Indication 高 干扰 指示 

HLR Home Location Register 归属 位 置 寄存 器 

HO Handover 切换 

HOLD Call Hold 呼叫 保持 

HPLMN Home PLMN 归属 PLMN 

HSC Hot Swap Controller 热 倒 换 控制 板 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 高 速 下 行 分 组 接 入 
HSPA High Speed Packet Access 高 速 分 组 接 入 

HSS Home Subscriber Server 归属 用 户 服务 器 

HS -SCCH High Speed - Shared Control Channel 高 速 共享 控制 信道 
HSUPA High Speed Uplink Packet Data 高 速 上 行 分 组 接 入 
HTTP Hypertext Transfer Protocol 超 文本 传输 协议 

HW High Way 高 速 信号 线 

I 

ICI Inter Carriers Interference 载波 间 干 扰 

ICIC Inter — Cell Interference Coordination 小 区 间 干 扰 协调 
ICMP Internet Control Message Protocol 竺 网 控制 报 文 协议 
ICP Internet Content Provider 互联 网 内 容 提 供 商 
IDE Integrated Device Electronics 集成 设备 电路 

IDEA Integrated Data Environment of Applications 综合 营销 平台 

IDFT Inverse Discrete Fourier Transform 离散 傅 里 叶 反 变换 
IDP Intercept Data Product 监听 数据 包 

IE Information Element 言 令 消息 中 的 信息 单元 
IEC International Electrotechnical Commission 国际 电工 委员 会 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 和 电子 工程 师 学 会 
IETF Internet Engineering Task Force Internet 工程 任务 组 
IFFT Inverse Fast Fourier Transform 反 健 里 叶 变 换 

iGWB iGateway Bill 计 费 网 关 

IMA Inverse Multiplexing оп АТМ АТМ 反 向 复 用 


集中 移动 网 管 系统 M2000 (华为 公 
司 网 管 产 品 ) 





iManager M2000 integrated Manager Mobile 2000 
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IMEI International Mobile Equipment Identity 国际 移动 台 设 备 标识 
IM- MGW IP Multimedia Media Gateway ІР 多 媒体 网 关 

ІМРІ ІР Multimedia Private Identity IMS 私有 用 户 标识 
IMPU ІР Multimedia Public Identity IMS 公有 用 户 标识 
IMRN IP Multimedia Routing Number IMS 路 由 号 三 

IMS IP Multimedia Subsystem ІР 多 媒体 子 系统 

IMSI International Mobile Subscriber Identity 国际 移动 用 户 标 识 
IMT International Mobile Telecommunications 国际 移动 通信 

IMT - 2000 International Mobile Telecommunication 2000 国际 移动 通信 系统 2000 
IN Intelligent Network 智能 网 

ІР Internet Protocol 互联 网 协议 

IPBCP ІР Bearer Control Protocol ІР 承载 控制 协议 

IPCP ІР Control Plane ІР 控制 面 

IPOA IP Over ATM АТМ ЖЖ ІР 

ІК Incremental Redundancy жил 

IRC Interference Rejection Combining 干扰 消除 

IRI Intercept Related Information 监听 相关 信息 
15-136 Interim Standard 136 过 渡 性 标准 136 

ISCP Interference Signal Code Power 干扰 信和 号码 功率 

ISDN Integrated Services Digital Network 综合 业务 数字 网 

ISI Inter Symbol Interference 符号 间 干 扰 

15-15 Intermediate System — to — Intermediate System 中 间 系 统 到 中 间 系 统 路 由 协议 
ISP Internet Service Provider 互联 网 业务 提供 商 
ISUP ISDN User Part (of signalling system Хо. 7) (七 号 信 令 之 ) ISDN 用 户 部 分 
ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 

J 

т Joint Detection 联合 检测 

ІТАС Joint Test Action Group 联合 测试 行动 小 组 

K 

kbps kilo ~ bits per second 千 比 特 / 秘 

KPI Key Performance Index 关键 性 能 指标 

L 

Ы Layer 1 ( Physical Layer) 第 一 层 (物理 层 ) 

12 Layer 2 ( Data Link Layer) 第 二 层 (数据 链 路 层 ) 
13 Layer 3 (Network Layer) 第 三 层 ( 网络 层 ) 
LAC Link Access Control 链 路 接 入 控制 























LAI Location Area Identity 位 置 区 域 识别 
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LAN 
LCD 
LCID 
LCR 
LCS 
LDAP 
LDPC 
LEA 
LED 
LI 
LIAN 
LLC 
LMS 
LMT 
LNA 
LPU 
LRF 
LS 
LSP 
LSTI 
LTE 
M 
M2UA 
M3UA 
MA 
MAC 
MAHO 
MAP 
MAPL 
MBMS 
MBS 
MBSFN 


M - CDR 


MCPS 
MCR 
MCS 





Local Area Network 

Liquid Crystal Display 

Logical Channel Identifier 

Low Chip Rate 

Location Services 

Lightweight Directory Access Protocol 
Low - Density Parity ~ Check code 
Law Enforcement Agency 

Light Emitting Diode 

Lawful Intercept 

Lawful Intercept Administration Node 
Logic Link Control 

Local OMC Subsystem 

Local Maintenance Terminal 

Low Noise Amplifier 

Line interface Processing Unit 
Location Retrieval Function 

Least Squares 

Location Service Platform 

LTE SAE Trial Initiative 


Long Term Evolution 


557 MTP2 - User Adaptation Layer 
557 MTP3 - User Adaptation Layer 
Multiple Access 

Media Access Control 

Mobile Assisted Handover 

Mobile Application Part 

Maximum Allowed Path Loss 
Multimedia Broadcast Multicast Service 


Maximum Burst Size 





Multicast/Broadcast Singal Frequency Network 
Mobility Management - CDR 


Mega Chip Per Second 
Minimum Cell Rate 


Modulation and Coding Scheme 




















轻 量 级 目录 访问 协议 
一 种 信道 编码 

执法 代理 
发 光 二 极 管 

合法 监听 
合法 监听 管理 节点 
逻辑 链 路 控制 
本 地 OMC 子 系统 
本 地 维护 终端 
低 品 声 放 大 器 
线路 接口 处 理 单 
位 置 检 索 功 能 
最 小 二 乘法 
定位 业务 平台 
LTE SAE 测试 联盟 
长 期 演进 














dl 









































SS7 MTP2 用 户 适 配 层 
SS7 MTP3 用 户 适 配 
多 址 接 入 

媒体 接 入 控制 
动 台 辅 助 切换 

















Ш 

















最 大 人 允许 路 径 损耗 

多 媒体 广播 多 播 业 务 

最 大 突 发 尺寸 

多 播 / 广 播 单 频 网 

SGSN 产生 的 有 关 移 动 怕 
数据 记录 

兆 切 普 / 秒 

最 新 信 元 速率 

调制 编码 方式 











FF 
Іші: 
һе 
ЕЗ 


E 的 计 费 
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MCW 
MDSP 
MDT 
MGC 
MGCF 
MGCP 
MGW 
MIB 
MIMO 
MIP 
MLB 
MM 
MM 
MME 
MML 
MMSE 
MNC 
MO 
MO 
MOHO 
MOS 
MP 
MPLS 
MPTY 
MPU 
MRC 
MRF 
MRFC 
MRFP 
MRO 
MRS 
MS 
MSC 
MSC 
MSC 
MSF 
MSISDN 





Multiple Code Word 

Mobile Data Service Center 
Minimization of Drive Test 
Media Gateway Controller 

Media Gateway Control Function 
Media Gateway Control Protocol 
Media Gateway 

Master Information Block 
Multiple Input Multiple Output 
Mobile IP 

Mobile Load Balance 

Mobility Management 

Multimedia Message 

Mobility Management Entity 

Man Machine Language 
Minimum Mean Square Error 
Mobile Network Code 

Magneto - Optical 

Mobile Originated 

Mobile Originated Handover 
Mean Opinion Score 

Modification Period 

MultiProtocol Label Switching 
Multi Party Service 

Main Processing Unit 

Maximum Ratio Combining 
Multimedia Resource Function 
Multimedia Resource Function Controller 
Multimedia Resource Function Processor 
Mobility Robustness Optimization 
Media Resource Server 

Mobile Station 

Mobile services Switching Center 
Mobile Switching Centre 

Server Mobile Switch Center Server 


Multiservice Switching Forum 


Mobile Station Integrated Services Digital Number 


多 码 字 
移动 数据 业务 中 心 
最 小 化 路 测 
媒体 网 关 控制 器 
媒体 网 关 控制 功能 
媒体 网 关 控制 协议 
多 媒体 网 关 

主 信息 块 
多 入 多 出 
移动 IP 

移动 负载 均衡 
移动 性 管理 





2113 






































最 小 均 方 误差 
移动 网 络 码 
RAYGA 
移动 台 发 起 的 
移动 台 发 起 的 切换 
语音 质量 评分 
修改 周期 

多 协议 标签 交换 
多 方 通话 补充 业务 
主 控 单元 
最 大 比 合并 
多 媒体 资源 功 
多 媒体 资源 功 
多 媒体 资源 功能 处 理 器 
移动 鲁 棒 性 优化 
媒体 资源 服务 器 











26 
Не 
Akb 
Не 











移动 交换 中 心服 务 器 
多 业务 交换 论坛 
移动 用 户 ISDN 号 码 


控制 器 
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MSR 

MSRN 

MT 

MT 

МТВЕ 

МТР 
MTP3B 
MTTR 

MUI 

MU - MIMO 
MVPN 

N 








Multi Standard Radio 

Mobile Station Roaming Number 
Mobile Terminal 

Mobile Terminated 

Mean Time Between Failures 
Message Transfer Part 

Message transfer part ( broadband ) 
Mean Time to Repair 

Mobile User Identifier 

Multi User – MIMO 


Mobile Virtual Private Network 


Negative Acknowledgement 
Non Access Stratum 

Net Address Translation 
Node B Application Protocol 
New Data Indicator 

Network Element 

Network File System 

Next Generation Mobile Network 
Network Interface 

No – Linear Processor 
Network Management 
Network Management Center 


Network Management System 


Network Processor 

Network Parameter Control 

Non - Real Time 

Neighbor Relations Table 

Non - Real Time Variable Bit Rate 
Network Sublayer 

Network Service Access Point 

Network Service Access Point Identifier 
Notification ( SAP) 


Network Time Protocol 








Network 


Network Node Interface ( Network -to - Network ) 


多 制式 无 线 电 
移动 用 户 漫游 号 码 
移动 终端 
移动 台 终 止 的 
平均 故障 间隔 时 间 
消息 传输 部 分 
消息 传输 部 分 ( 宽带) 
平均 故障 修复 时 间 
移动 用 户 识别 

多 用 户 MIMO 
移动 虚拟 专用 网 


























非 确 认 

非 接 入 层 

网 络 地 址 转换 
节点 B 应 用 协议 
新 数据 指示 

网 元 

网 络 文件 系统 

下 一 代 移动 网 组 织 
网 络 接口 
非 线性 处 理 
网 络 管理 
网 管 中 心 
网 管 系统 
网 络 节点 接口 
网 络 处 理 器 
网 络 参 数控 出 
非 实 时 
邻 区 关系 表 
非 实时 VBR 

网 络 子 层 

网 络 业务 接 入 点 

网 络 业务 接 入 点 标识 
通知 (服务 接 入 点 ) 
网 络 时 间 协 议 

网 络 
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PCC 

PCCC 
PCCH 
Р-ССРСН 
PCEF 
PCFICH 
PCH 

РСІ 


Operations & Maintenance 

1 — Port Gigabit Ethernet Interface Unit ( Single - 
mode, medium distance) 

ODMA Common Control CHannel 

Operator Determined Barring 

ODMA Dedicated Control CHannel 

ODMA Dedicated Transport CHannel 

Opportunity Driven Multiple Access 

ODMA Dedicated Traffic CHannel 





Original Equipment Manufacturer 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
Overload Indication 

Operations & Maintenance Center 

On - Off Keying 

Originating Point Code 

Operating Expenditure 

ODMA Random Access CHannel 

Open System Interconnection 

Open Shortest Path First 

Operation Support System 


Orthogonal Variable Spreading Factor ( codes) 


4 — port STM - 1 PoS Optical Interface Unit (Single 
= mode, medium distance) 

Peak to Average Power Ratio 

Physical Broadcast CHannel 

Private Branch Exchange 

Personal Computer 

Power Control 

Policy and Charging Control 

Parallel Concatenated Convolutional Code 
Paging Control CHannel 

Primary Common Control Physical CHannel 
Policy and Charging Enforcement Function 
Physical Control Format Indicator Channel 
Paging Channel 


Peripheral Component Interconnect 


操作 与 维护 

单 模 10km - SC 接口 -1 路 1000Mbit/s 
以 太 网 光 接口 板 
ODMA 公共 控制 信和 
运营 者 决定 的 闭锁 
ODMA 专用 控制 信道 
ODMA 专用 传输 信道 
机 会 驱动 多 址 接 入 
ODMA 专用 业务 信道 
原 设备 制造 商 

E 交 频 分 复 用 

FE 交 频 分 多 址 
过 载 指示 
操作 与 维护 中 心 

开关 键 控 

源 信 令 点 编码 

运营 费用 
ODMA 随机 接 人 信道 

开放 系统 互 连 

开放 最 短路 径 优先 路 由 协议 
运营 支撑 系统 

正 交 可 变 扩 频 因子 ( 码 ) 


іш 




















Е 





Е 











单 模 15km - MTRJ 接口 -4 路 0C - 
3c/STM - Іс POS 光 接 口 板 

峰 均 比 

物理 广播 信道 

小 交换 机 

个 人 计算 机 

功率 控制 
性 与 计 费 控制 

: 行 级 联 卷 积 码 

呼 控制 信道 

公共 控制 物理 信道 
各 及 计 费 执行 功能 
理 控制 格式 指示 信道 
呼 信道 


部 部 件 互 连 








н ш ж B 


> 
Я 
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PCI 
PCI 
PCM 
PCPCH 
PCR 
PCRF 
PCS 

P - CSCF 
PCU 
PDCCH 
PDCP 
PDH 
PDN 
PDN - GW 
PDP 
PDSCH 
PDU 
PF 

PF 

P - GSM 
PGW 
PH 
PhCH 
PHICH 
PHR 
PHS 
PHY 
PhyCH 
PI 
PICH 
PID 
PIM 
PLD 
PLMN 
PM 
PMCH 
PMI 
PMIP 


Physical Cell Identifier 

Protocol Control Information 

Pulse Code Modulate 

Physical Common Packet Channel 
Peak Cell Rate 

Policy Control and Charging Rules Function 
Personal Communications System 
Proxy - Call Session Control Function 
Packet Control Unit 

Physical Downlink Control CHannel 
Packet Data Convergence Protocol 
Plesiochronous Digital hierarchy 
Packet Data Network 

Packet Data Network — Gateway 
Packet Data Protocol 

Physical Dedicated Shared CHannel 
Protocol Data Unit 

Paging Frame 

Proportional Fair 

Primary GSM 

PDN SAE GW 

Power Headroom 

Physical Channel 

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel 
Power Headroom Report 

Persona Handyphone System 
Physical Layer 

Physical Channels 

Page Indicatior 

Page Indication Channel 

Process Identification 

Personal Information Management 
Programmable Logic Device 

Public Land Mobile Network 
Performance Management 

Physical multicast channel 
Precoding Matrix Indication 


Proxy Mobile IP 


物理 小 区 标识 
协议 控制 信息 
脉冲 编码 调制 
物理 公共 包 信 道 

信 元 峰值 速率 

策略 控制 和 计 费 规则 功能 单 
个 人 通信 系统 
代理 呼叫 会 话 控制 功能 
分 组 控制 单元 
物理 下 行 控制 信道 

分 组 数据 汇聚 协议 

准 同步 数字 序列 
分 组 数据 网 

PDN 网 关 

分 组 数据 协议 
物理 专用 共享 信道 

协议 数据 单元 

寻 呼 帧 

比例 公平 算法 

主 GSM 

分 组 数据 网 关 

功率 余 量 
物理 信道 
物理 HARQ 指示 信道 
功率 余 量 报告 

个 人 便携 电话 系统 
物理 层 

物理 信道 


寻 呼 指示 








г 




















Т 















































寻 呼 指示 信道 
进程 标识 
个 人 信息 管理 
可 编程 逻辑 器 件 
公共 陆地 移动 网 
性 能 管理 
物理 多 播 信道 
预 编码 矩阵 指示 
移动 IP 代理 
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PNFE 
PO 


QPSK 


Paging and Notification Control Functional Entity 


Paging Occasion 

Passive Optical Network 

Point – to — Point Protocol 

PrePaid Service 

Priority Queueing 

Physical Random Access CHannel 
Physical Resource Block 

Primary Rate Interface 

Pseudo - Random Sequence 
Packet Switched 


Parallel to Serial 


Presentation layer Service Access Point 


Primary Synchronisation Code 
Physical Shared CHannel 


Physical Synchronisation CHannel 


UMSC Packet Service Module service subrack 
Packet Switched Public Data Network 


Packet Service Subsystem 
Primary Synchronization Signal 
Public Switched Telephone Network 


Point – To – Multipoint 


Packet Temporary Mobile Subscriber Identity 


Packet Transport Network 

Point – То – Point 

Payload Unit 

Physical Uplink Control Channel 
Physical Uplink Shared Channel 
Permanent Virtual Channel 
Permanent Virtual Connection 


Permanent Virtual Path 


Quadrature Amplitude Modulation 
005 Class Identifier 

Quality of Service 

Quadratic Permutation Polynomial 


Quaternary Phase Shift Keying 


寻 呼 和 通知 控制 功能 实体 





寻 呼 时 刻 
无 源 光 网 络 
点 到 点 协议 
预付 费 业 务 
优先 队列 
物理 随机 接 入 信道 
物理 资源 块 
基 群 速率 接口 
伪 随 机 序列 
分 组 交换 
并 串 转 换 

















表示 层 服 务 访问 接点 


主 同步 码 

物理 共享 信道 
物理 同步 信道 
UMSC PSM 3 3-30 


ІН 





分 组 交换 公用 数据 网 








分 组 业务 子 系统 
主 同步 信号 
公用 电话 交换 网 
点 到 多 点 








т 
SS 











分 组 传送 网 
点 到 点 

有 效 载荷 单元 
物理 上 行 控制 信道 
物理 上 行 共享 信道 
永久 虚 通 道 
永久 虚 连 接 
永久 虚 通 路 


Т 








ml 





Е 


E 交 幅度 调制 
业务 质量 级 别 标识 
业务 质量 
二 次 置换 多 项 式 
四 相 移 频 键 控 








四 | 


且 临 时 移动 用 户 身 


份 
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及 

RAB 
RACH 
RADIUS 
RAI 
RAID 
RAM 
RAN 
RANAP 
RAPID 
RA -RNTI 
RAS 

RB 

RB 

RBG 
RCS 

RE 

REG 

RF 

RFC 
RFE 
RFU 

R -CSM 
RI Rank 
RIP 

RIV 

RL 

RLC 
RLF 
RNC 
RNS 
RNSAP 
RNTI 
RNTP 
RRC 
RRM 
RRU 

RS 


Radio Access Bearer 

Random Access Channel 

Remote Authentication Dial In User Service 
Routing Area Identity 

Redundant Arrays of Inexpensive Disks 
random — access memory 

Radio Access Network 

Radio Access Network Application Part 
Random Access Preamble Identifier 
Random Access - RNTI 

Remote Access Server 

Radio Bearer 

Resource Block 

Resource Block Group 

Rich Communication Suite 

Resource Element 

Resource Element Group 

Radio Frame 

Request for Comments 

Routing Functional Entity 

Radio Frequency Unit 

Railways CSM 

Indication 

Routing Information Protocol 

Resource Indication Value 

Radio Link 

Radio Link Control 

Radio Link Failure 

Radio Network Controller 

Radio Network Subsystem 

Radio Network Subsystem Application Part 
Radio Network Temporary Identity 
Relative Narrowband Transmission Power 
Radio Resource Control 

Radio Resource Management 

Remote Radio Unit 


Reference Signal 


无 线 接 和 人 承载 

随机 接 人 信道 

远程 拨号 用 户 鉴 权 服 务 

路 由 选择 区 域 身 份 
廉价 元 余 磁 盘 阵 列 

随机 访问 内 存 

无 线 接 入 网 

无 线 接 人 网 络 应 用 部 分 
随机 接 入 前 导 指 示 
随机 接 入 RNTI 
远程 接 人 服务 器 

无 线 承载 

资源 块 

资源 块 组 

富 媒体 通信 套件 

资源 粒子 

资源 粒子 组 

无 线 帧 

请 求 注解 ，Internet 标准 (草案 ) 
路 由 选择 功能 实体 

射频 单元 

铁路 GSM 

秩 指示 

路 由 信息 协议 

资源 指示 值 
无 线 链 路 
无 线 链 路 控 
无 线 链 路 失 
无 线 网 络 控制 器 

无 线 网 络 子 系统 

无 线 网 络 子 系统 应 用 部 分 
无 线 网 络 临时 识别 符 
相对 窄带 发 射 功率 

无 线 资源 控制 
无 线 资 源 管理 
远 端 射频 单元 
参考 信号 




















得 
ШЕ 


ж 





ШЕ 
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RSCP 
RSRP 
RSRQ 
RSSI 

RT 

RTCP 
RTP 

RT - VBR 


SCCC 
SCCH 
SCCP 
5-ССРСН 


5 - CDR 
SCF 
SC -F 


SCN 
SCP 
SCR 
SCSI 
SCTP 


Received Signal Code Power 
Reference Signal Received Power 
Reference Signal Received Quality 
Received Signal Strength Indicator 
Real Time 

Real — time Transport Control Protocol 
Real — time Transport Protocol 

Real Time Variable Bit Rate 
Resource Unit 

Redundancy Version 


Receive 


S1 

S1 for the control plane 

S1 for the user plane 

Signalling ATM Adaptation Layer 
Slow Associated Control Channel 
System Architecture Evolution 
Service Access Point 
Segmentation And Reassembly 
Stop And Wait 


Session Border Controller 


AS Service Centralization and Continuity Application 


Server 

Serial Concatenated Convolutional Code 
Synchronization Control CHannel 
Signalling Connection Control Part 


Secondary Common Control Physical Channel 
SGSN - CDR 


Service Control Function 

DMA Single Carrier - Frequency Division Multiple 
Access 

Switched Circuit Network 

Service Control Point 

Sustainable Cell Rate 

Small Computer Systems Interface 


Simple Control Transmission Protocol 


接收 信和 号码 功率 
参考 信号 接收 功率 
参考 信号 接收 质量 
接收 信号 强度 指示 
实时 

实时 传输 控制 协议 
实时 传输 协议 
实时 VBR 

资源 单元 

宛 余 版 本 

接收 器 





LTE 网 络 中 eNodeB 和 核心 网 间 的 接口 
控制 平面 S1 接口 
用 户 平面 51 接口 
信 令 АТМ 适 配 层 
慢 速 联合 控制 信道 
系统 结构 演进 
服务 接 入 点 
分 段 与 组 装 

停止 等 待 

会 话 边界 控制 器 
业务 集中 及 连续 性 











=. 




















Е 








125-48 





行 级 联 卷 积 码 

同步 控制 信道 

信 令 连接 控制 部 分 

第 二 公共 控制 物理 信道 

SGSN 产生 的 有 关 PDP context 的 计 费 
数据 记录 

业务 控制 功能 





Пп. 

















单 载波 频 分 多 址 


电路 交换 网 络 

业务 控制 点 

可 持续 信 元 速率 

小 型 计算 机 系统 接口 
简单 控制 传输 协议 
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SCTP 
SDCCH 
SDF 
SDH 
SDTP 
SDU 
SEPP 
SF 
SFBC 
SFM 
SFM 
SFN 
SFR 
SG/SGW 
SGIP 
SGSN 
SGW 
SHCCH 
SI 

SIB 
SIM 
SINR 
SIP 
SIR 


51- RNTI 





Stream Control Transmission Protocol 
Stand — alone Dedicated Control Channel 
Service Data Function 

Synchronous Digital Hierarchy 

Shared Data Transfer Protocol 

Service Data Unit 

Software Engineering Production Plan 
Spreading Factor 

Space Frequency Block Coding 

Shadow Fading Margin 

Slow Fading Margin 

System Frame Number 

Soft Frequency Reuse 

Signaling Gateway 

Short Message Gateway Interface Protocol 
Service GPRS Supporting Node 

Serving GateWay 

Shared Channel Control CHannel 
System Information 

System Information Block 

GSM Subscriber Identity Module 

Signal - to - Interference апа Noise Ratio 
Session Initiation Protocol 


Signal to Interference Ratio 


System Information - Radio Network Temporary 


Identifier 

Security Management 

Session Management 

Spatial Multiplexing 

Short Message Center 

Short Message Peer to Peer 
Short Message Service 

Short Message Service Center 


System Management Unit 


Sub - Network Dependent Convergence Protocol 


Simple Network Management Protocol 
Signal to Noise Ratio 


Self Organization Network 


流 控制 传输 协议 
单机 专用 控制 信道 
业务 数据 功能 
同步 数字 体系 
共享 数据 传输 协议 
有 务 数据 单元 
软件 工程 产品 计划 
扩 频 因子 
空 频 块 编码 
阴影 衰落 余 量 
慢 衰 落 余 量 
系统 帧 号 
软 频 率 复 用 
信 令 网 关 
短 消息 网 关 接口 协议 
民 务 GPRS 支持 节点 
民 务 网 关 

共享 信道 控制 信道 
系统 信息 

系统 消息 块 

GSM 用 户 标 识 模块 
信 干 品 比 

会 话 初始 协议 

信 干 比 















































系统 消息 无 线 网 络 临时 标识 


安全 管理 

会 话 管理 

空间 复 用 

短 消息 中 心 

短 消息 点 对 点 协议 
短 消息 业务 

短 消息 业务 中 心 
系统 管理 板 

子 网 相关 会 聚 协议 
简单 网 管 协议 

信 噪 比 
自 组 织 网 络 
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S-P 
SP 

SP 

SPS 
SPU 

SR 

SRB 
SRF 
SRI 
SRNC 
SRNS 
SRS 
SRU 
SRVCC 
SS 

557 
SSAP 
SSC 
55СЕ 
55СОР 
SSDT 
SSF 
SSM 
5-5М0- 
CDR 
5-5МТ- 
CDR 
SSP 
SSS 
STC 
STC 
STD 
STM -1 
STP 
STTD 
SU - MIMO 
SVC 

工 

TA 

TA 


Serial to Parallel 

Service Provider 

Switching Point 

Semi - Persistent - Scheduling 

Service Processing Unit 

Scheduling Request 

Signaling Radio Bearer 

Specialized Resource Function 
Scheduling Request Indication 

Serving Radio Network Controller 
Serving Radio Network Subsystem 
Sounding Reference Signal 

Switching and Routing Unit 

Single Radio Voice Call Continuity 
Synchronization Signal 

Signaling System Number 7 

Session layer Service Access Point 
Secondary Synchronisation Code 
Service specific co - ordination function 
Service Specific Connection Oriented Protocol 
Site Selection Diversity TPC 

Service Switching Function 
Synchronization Status Marker 

SGSN delivered Short message Mobile Originated 
-CDR 

SGSN delivered Short message Mobile Terminated 
-CDR 

Service Switching Point 

Secondary Synchronization Signal 
Signaling Transport Convert 

Space Time Coding 

Selective Transmit Diversity 
Synchronous Transfer Mode 1 
Signalling Transfer Point 

Space Time Transmit Diversity 

Single User – MIMO 

Switched Virtual Channel 


Timing Advance 


Timing Alignment 


并 转换 

业务 提供 商 

交换 点 

半 永 久 性 调度 

业务 处 理 单元 

调度 请 求 

信 令 无 线 承载 

专用 资源 功能 

调度 请 求 指示 

服务 无 线 网 络 控制 器 
服务 无 线 网 络 子 系统 

探测 参考 信号 

交换 和 路 由 单元 

单 无 线 频率 语音 呼叫 连续 性 

同步 信号 

7 号 信 令 系统 

会 话 层 服务 访问 接点 

第 二 同步 信道 

特定 业务 协调 功能 

特定 服务 的 面向 连接 协议 

基站 选择 分 集 TPC 

业务 交换 功能 

同步 状态 标志 

SGSN 产生 的 移动 台 发 起 的 短 消息 计 
费 数 据 记 录 

SGSN 产生 的 移动 台 终 止 的 短 消息 计 
费 数 据 记 录 
业务 交换 点 

辅 同步 信号 

信 令 传输 转换 
空 时 编码 
选择 性 发 射 分 集 
同步 传输 模式 1 
信 令 转 接点 
空 时 发 射 分 集 
单 用 户 MIMO 
交换 虚 通 道 





Пп. 


























定时 提前 
定时 校准 
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ТА 
ТАС 
ТАС5 
TAI 
TB 
Tbd 
ТВ5 
ТВ5 
ТС 
ТСАР 
ТСН 
ТСО 
ТСР 
TD 
TD -CDMA 
TDD 
TD - LTE 
TDM 
TDMA 
TD -SCDMA 
TEID 
TF 
TFC 
ТЕСІ 
ТЕ5 
ТЕТ 
TG 
TID 
T™ 
T™ 
ТМА 
ТМЕ 
TMSI 
TOS 
TPC 
ТРМІ 
TrBk 
TrCH 


Tracking Area 

Tracking Area Code 

Total Access Communications System 
Tracking Area Identity 

Transport Block 

to be decided 

Transport Block Set 

Transport Block Size 

Transcoder 

Transaction Capability Application Рагі 
Traffic CHannel 

Total Cost of Operation 

Transmission Control Protocol 
Transmit Diversity 

Time Division CDMA 

Time Division Duplex 

Time Division Long Term Evolution 
Time Division Multiplex 

Time Division Multiple Access 

Time Division Synchronous CDMA 
Tunnel Endpoint Identifier 

Transport Format 

Transport Format Combination 
Transport Format Combination Indicator 
Transport Format Set 

Traffic Flow Template 

Tandem Gateway 

Tunnel Identifier 

Topology Management 

Transparent Mode 

Tower Mounted Amplifier 

Transfer Mode Enitity 

Temporary Mobile Subscriber Identity 
Type of Service 

Transmit Power Control 

Transmitted Precoding Matrix Indicator 
Transport Block 


Transport Channel 


跟踪 区 

跟踪 区 码 

全 接 人 通信 系统 
跟踪 区 标识 
传输 块 

待定 
传输 块 集合 
传输 块 大 小 








业务 信道 
运作 总 成 本 
传输 控制 协议 
发 射 分 集 
时 分 码 分 多 址 
时 分 双 工 
时 分 长 期 演进 

时 分 复 用 

时 分 多 址 

时 分 同步 码 分 多 址 
隧道 端点 标识 
传输 格式 
传输 格式 合并 
传输 格式 合并 指示 
传输 格式 集 
业务 流 模板 

中 继 网 关 

隧道 标识 

拓扑 管理 

透明 模式 
塔 顶 放 大 器 

传输 模式 实体 
临时 移动 用 户 识别 码 
服务 类 型 
发 射 功率 控制 
发 射 预 编码 矩阵 指示 
传输 块 
传输 信道 


















































LTE 学 习 笔 记 
214 一 一 网 络 优 化 实践 进 阶 与 关键 技术 








Time Slot 

Transport layer Service Access Point 
Time Switched Transmit Diversity 
Transmission Time Interval 
Tributary Unit 

Tributary Unit Group 

Telephone User Part (No.7) 
Transmit 


Transmit Adaptive Antennas 


MSC PSM Auxiliary Control unit 

navailable Second 

navailable Time 

MSC PSM Back Interface Unit 

nspecified Bite Rate 

plink Control Information 

ser Datagram Protocol 

ser Datagram Protocol Application Part 
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团 公 司 首 局 LTE 堆 护 技 艇 竞 夺 中 荣获 一 等 奖 ( 全 国 第 二 名 ) ， 


FE, ФИХТІНЕЗ, поти, SMERE, ШТШЕЯНЕТ 
іа, RRER, КШАФ НЕНИ, тЕНЕЦЕЖЖЗЛенАла, A 
清 发 明志 利 16 旺 ， 出 起 坟 著 4 部 ， 在 国内 外 通信 期 刊 发 表 学 术 论 文 八 十 余 租 。 


ға, ататихуяазавккейитият, MELEG, % 
EE HERE. БЕФЕКННІРБАЛАЖСОМАНОЯВТОЛТЕЖӨМЯНР 
化 工作 ， 狂 有 丰富 的 闷 络 上 支撑 建设 扒 护 既 蛤 。 曾 负责 中 国 攀 动 孝 据 规范 、 网 管 
荔 能 和 网 忧 平 台 功 能 规范 笑 制 工作 。 荣 获 兴 江 移动 科技 进步 一 等 奖 、 二 等 脆 等 多 
项 荣誉 ， 发 表 论 文 多 前 并 项 有 多 项 发 明 专利 ， 


何 珂 ， 北 京 直 电大 学 通信 与 信息 系统 专业 博士 ， 技 术 专家 ， 主 要 从 事 移动 网 . 
络 优化 、 物 联网 应 用 等 工作 ， 有 丰富 的 科技 成 果 转 化 经 验 ， 曾 获 集团 料 技 进步 二 ; 
等 奖 和 一 、 二 类 科技 创新 成 条 多 项 ， 申 请 发 明 专 利多 项 ， 在 国内 外 通信 和 期刊、 图 
际会 议 发 表 学 术 论文 十 余 芒 。 


对 大 洋 ， 电 子 科技 大 学 通信 工程 本 科 ， 中 山大 学 工程 码 士 ， 中 国 殉 动 集团 网 
优 专 家 ， 广 东江 五 一 劳动 奖章 获得 者 。 主 持 井 参与 多 项 集团 圾 重大 科研 项 目 ， 
(基于 大 数据 的 赵 动 通信 网络 立体 苯 盖 系 桩 《TD-LTE 现 网 电 碍 歉 容 EMC 测 
цин) зопвавинкет-%ж. е, гткантнж%ы, ВЕЕ 
кекс, КНР, HEEM. 
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